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Kurzfassung
Mit der Einführung des europäischen Zugsicherungssystems ETCS sind durch die
umfassenden Telegrammdaten, die zwischen Zug und Strecke ausgetauscht werden,
neue Herausforderungen bei der Planung, Projektierung, aber auch Prüfung und Va-
lidierung verbunden. Im Rahmen der Dissertation wird ein neuartiges Verfahren zur
Validierung sicherheitskritischer Anteile von ETCS-Nachrichten entwickelt. Der An-
satz beruht auf der topologischen Aufbereitung der Nachrichteninhalte in einem vier-
stufigen Prozess. Das Ergebnis der Aufbereitung erlaubt sowohl den automatisierten
Abgleich gegen Referenzdaten als auch eine visuelle Prüfung gegen Topologiepläne.
Das Optimierungspotential des Ansatzes bei der Validierung wird im Rahmen einer
Erprobung anhand realer Projektdaten bestätigt. Mit der topologischen Aufberei-
tung werden die komplexen Nachrichteninhalte in eine für den Prüfer erfassbare und
zu den Referenzdaten vergleichbare Form überführt. Redundante Nachrichteninhalte
werden im Zuge der Aufbereitung erkannt und zusammengefasst, was gleicherma-
ßen zur Minimierung des Prüfaufwands sowie zur Erhöhung des Abdeckungsgrades
beiträgt.
v
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1. Einleitung
Die Einführung moderner Zugsicherungssysteme wie ETCS lässt sich auf unter-
schiedliche Art und Weise begründen. Sowohl im Hochgeschwindigkeitsverkehr als
auch konventionellen Verkehr besteht das Hauptziel in der technischen Harmoni-
sierung über Ländergrenzen hinweg, wobei als Technologie im europäischen Raum
das ERTMS/ETCS (European Rail Tra c Management System/European Train
Control System) zum Einsatz kommt. Auch im Nahverkehr, wo die Erhöhung der
betrieblichen Leistungsfähigkeit und der Ersatz obsoleter Technologien im Vorder-
grund stehen, halten neue Zugsicherungssysteme Einzug. Hierbei handelt es sich in
der Regel um technische Insellösungen, welche auf die lokalen Rahmenbedingun-
gen angepasst sind, sodass der Aufwand der Migration von der bestehenden zur
neuen Technologie minimiert werden kann. Zum Beispiel führt die S-Bahn Berlin
GmbH gemeinsam mit der Deutschen Bahn AG das neu entwickelte System ZBS
ein, welches die mechanische Fahrsperre ersetzen soll, da dessen „Leistungsmerkma-
le und Instandhaltungsaufwendungen [...] nicht den Erfordernissen eines modernen
S-Bahnbetriebes“ [11] entsprechen. Aktuelle Beispiele im Bereich des Fernverkehrs
in Deutschland sind die ETCS-Projekte NIM (Nürnberg-Ingolstadt-München) und
POS (Paris-Ostfrankreich-Südwestdeutschland).
Neben den genannten Zielen wird mit der Einführung moderner Zugsicherungssys-
teme auch eine Steigerung des Überwachungsgrades gegenüber konventionellen Sys-
temen bezweckt. Die permanente Vollüberwachung und damit einhergehende hohe
Funktionalität der Systeme setzt eine umfangreiche Kommunikation zwischen den
Zügen und der Streckeneinrichtung voraus. Aufgrund dieser gemeinsamen Charak-
teristik werden diese Systeme unter dem Oberbegri  der kommunikationsbasierten
oder telegrammbasierten Zugsicherungssysteme zusammengefasst. Mit der Einfüh-
rung dieser Systeme sind neue Anforderungen an die Prozesse wie Planung, Projek-
tierung und Validierung verbunden, welche im Folgenden insbesondere hinsichtlich
der Validierung von Streckendaten analysiert werden sollen. Hieraus ergibt sich die
Motivation für die Entwicklungen in dieser Dissertation.
1.1. Motivation
Gemeinsames Ziel der Überwachung durch Zugsicherungssysteme ist die Einhaltung
sicherer Geschwindigkeiten und Distanzen während der Fahrt. Dabei setzt die Über-
wachung auf dem Fahrzeug die Kenntnis über die topologischen Gegebenheiten des
1
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befahrenen Streckenabschnitts voraus. Diese umfangreichen Informationen werden
in Form von Telegrammen an das Fahrzeug übermittelt. Zum Beispiel wird dabei
die Länge der Fahrerlaubnis übertragen, welche neben weiteren Fahrzeug- und Stre-
ckenparametern in die Berechnung der überwachten Bremskurve einfließt.
Eine sichere Überwachung setzt damit zwingend eine korrekte Datengrundlage vor-
aus, sodass den übermittelten Streckendaten wie Fahrweglänge oder Geschwindig-
keitsprofil eine sicherheitskritische Bedeutung zukommt. Dies erfordert wiederum
eine konsistente, vollständige und hinreichend genaue topologische Datenbasis für
die Planungs- und Projektierungsprozesse, aus denen die Telegrammdaten hervor-
gehen.
Auch an die Validierung der Telegramminhalte werden hohe Anforderungen gestellt,
was auf folgende Ursachen zurückzuführen ist:
1. Hohes Datenvolumen: Mit der Einführung von Systemen wie ETCS steigt die
Anzahl der zu übertragenen Daten zwischen Zug und Strecke im Vergleich
zu konventionellen Systemen. Dies stellt eine gemeinsame Charakteristik kom-
munikationsbasierter Zugsicherungssysteme dar. Dabei ist eine zunehmende
Verlagerung der „Intelligenz“ von der Strecke auf das Fahrzeug zu beobach-
ten, sodass der Fahrzeugrechner mit umfänglichen Daten zur Streckentopologie
zu versorgen ist.
2. Topologiebezug der Telegramminhalte: Ein wesentlicher Teil der zu projektie-
renden und zu prüfenden Telegrammdaten besitzt einen engen Bezug zur Glei-
stopologie. Neben der bereits erwähnten Fahrerlaubnislänge existieren viele
weitere Informationen, die sich auf den Fahrweg des Fahrzeugs beziehen. Da-
zu gehört z.B. das Geschwindigkeitsprofil, welches die spezifische Höchstge-
schwindigkeit einzelner Fahrwegsektionen beschreibt (Abschnitt 2.3.2.2) oder
auch die Verkettung der Balisengruppen (Abschnitt 2.3.2.1). Die Validierung
dieser sensiblen Telegramminhalte erfordert demnach stets eine Bewertung im
topologischen Kontext. Die manuelle Einordnung der Telegrammdaten in die
Gleistopologie gestaltet sich sehr aufwändig (siehe folgendes Praxisbeispiel).
3. Diversität zwischen Prüf- und Referenzdaten: Das korrekte Systemverhalten
wird maßgeblich durch die Konsistenz der topologischen Nachrichteninhalte
mit den tatsächlichen Distanzen auf der Strecke (z.B. zwischen Balisengrup-
pen oder Signalen) bestimmt. Als besondere Herausforderung bei der Prüfung
erweist sich dabei die Verknüpfung zwischen den Telegrammdaten und den
topologischen Daten aus Planung oder Vermessung, welche als Prüfreferenz
herangezogen werden.
Ein Beispiel stellt die Prüfung einer Fahrerlaubnislänge dar, die in einem Tele-
gramm übermittelt wurde. Für den Abgleich der Distanz gegen einen Referenz-
plan ist zunächst das (physische) Start- und Ziel-Element der Fahrerlaubnis zu
ermitteln. Eine Fahrerlaubnis beginnt stets an einer Balisengruppe und endet
2
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an einem Zielsignal. Während die Balisengruppe eindeutig im Telegramm iden-
tifiziert ist, wird das Zielsignal nicht referenziert, da diese Information keine
Relevanz für die Realisierung der Distanzüberwachung besitzt. Eine unmittel-
bare Prüfung gegen einen Referenzplan ist damit nicht möglich.
Im Allgemeinen lässt sich feststellen, dass die Telegramme eine zur Prüfrefe-
renz diversitäre Datenpräsentation darstellen, wodurch die Gegenüberstellung
von Telegramminhalten und (topologischen) Referenzdaten aus der Planung
oder Vermessung zusätzlich erschwert wird.
4. Einzigartigkeit der Telegramme: Letztendlich führt der enge topologische Be-
zug der wesentlichen Telegramminhalte auch zu einer „Einmaligkeit“ jedes
zu prüfenden Telegramms. Eine Standardisierung der Prüfung in einem be-
grenzten Zustandsraum ist nicht möglich. Insbesondere die Verkettung der
Datenpunkte untereinander (siehe 2.3.2.1) erzeugt eine Abhängigkeit zu be-
nachbarten Datenpunkten, woraus sich die Einzigartigkeit jedes Telegramms
ergibt.
5. Kodierung der Prüfdaten: Nicht zuletzt wird die Prüfung der Telegrammdaten
durch die Kodierung der Informationen erschwert. Voraussetzung zur Prüfung
ist daher die korrekte Dekodierung und Interpretation der Telegramminhalte.
Dabei sind die Pakete und Variablenwerte des Telegramms auszulesen, um
einen Abgleich gegen Planungs- oder Vermessungsdaten zu ermöglichen.
Nach der Herausstellung der besonderen Herausforderungen bei der Validierung von
Telegrammdaten soll der hohe Prüfaufwand an einem konkreten Beispiel demons-
triert werden. Dazu werden lediglich Telegramme mit Fahrerlaubnisdaten betrachtet,
da diese den kritischen Kern der Prüfung darstellen. Die übertragenen Informationen
enthalten unter anderem eine Vielzahl von Richtungs-, Distanz-, Geschwindigkeits-
und Neigungsdaten und beziehen sich alle auf den vorgesehenen Fahrweg des Zuges.
Stellvertretend soll im Beispiel die Konsistenz zwischen einer übermittelten Fahrer-
laubnislänge und der Position des Zielsignals geprüft werden:
Vorbereitend zur Prüfung ist im ersten Schritt das Telegramm zu dekodieren und
interpretieren, um den Telegramminhalt in eine lesbare Form zu überführen. Nach
der Interpretation der Telegramminhalte steht die Variable der Fahrerlaubnislän-
ge zur Prüfung bereit. Eine weitere Prüfvoraussetzung besteht in der Einordnung
der Informationen in deren topologischen Kontext. Dazu ist das Telegramm einem
Fahrweg im Topologiemodell der Strecke zuzuordnen, welches zum Beispiel aus der
Planung oder einer Vermessung stammt. Erst nach der Herstellung des Topolo-
giebezugs über den gesamten Fahrweg kann letztendlich das Zielsignal identifiziert
werden, sodass eine Vergleichbarkeit der Prüf- und Referenzdaten gescha en wur-
de. Schließlich kann die Konsistenz zwischen Fahrweglänge und Signalstandort ge-
prüft werden. Abbildung 1.1 veranschaulicht die erläuterten Schritte zur Prüfung
der Fahrerlaubnislänge.
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Im Ergebnis wurde mit der Fahrerlaubnislänge ein Variablenwert eines einzigen
Fahrerlaubnistelegramms geprüft. In einem vergleichsweise kleinen Projekt mit ca.
70 Balisengruppen (130 Balisen), 50 Signalen und einer einfachen Topologie mit 6
Weichen im Überwachungsbereich ergeben sich jedoch knapp 400 unterschiedliche
Fahrerlaubnistelegramme. Zudem werden für die Bildung einer vollständigen Fahr-
erlaubnis neben der Fahrerlaubnislänge typischerweise 100 bis 200 weitere prüfre-
levante Variablen übertragen. Daraus resultiert ein Prüfumfang von bis zu 80.000
Variablen, die im Kontext der Gleistopologie zu prüfen sind.
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Abbildung 1.1.: Einordnung eines Fahrerlaubnistelegramms in dessen topologischen
Kontext
An dem geschilderten Beispiel wird bereits erkennbar, dass eine Validierung der Te-
legramminhalte in der Praxis auf manuelle Weise nicht vollständig durchführbar ist.
Aktuelle und abgeschlossene Projekte, welche von der Ausrüstung eines Streckenab-
schnittes (z.B. Projekt Nürnberg-Ingolstadt-München) bis zur annähernd netzwei-
ten Nachrüstung von ETCS (z.B. Belgien oder Dänemark) reichen, weisen zudem
weitaus komplexere Topologien auf, welche entsprechend mehr Fahrerlaubnistele-
gramme und einen höheren Prüfaufwand erfordern.
Die Ursachenanalyse in Verbindung mit der Konkretisierung im Projektbeispiel ver-
deutlicht die neuen Anforderungen an die Prozesse, die sich aus der Einführung
kommunikationsbasierter Zugsicherungssysteme wie ETCS ergeben. Manuelle Me-
thoden aus Prozessen, die durch konventionelle Technik geprägt sind, erweisen sich
als ungeeignet. Nicht zuletzt ist dies auch ein Grund für die mangelnde Optimierung
der noch in Entwicklung befindlichen Prozesse sowie den anhaltenden „Pilotcharak-
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ter“ der Projekte über die Erstanwendung hinaus.
Vor dem Hintergrund der vorangegangen Problemanalyse wird eine Optimierung
der Validierung von Telegrammdaten durch ein Software-Werkzeug angestrebt. In
dieser Dissertation soll dazu ein neuer Ansatz entwickelt werden, der die Aufgaben
des Validierungsprozesses auf geeignete Weise unterstützt. Die folgenden Abschnitte
konkretisieren die Zielstellung und Vorgehensweise in dieser Arbeit.
1.2. Ziele
Die bisherigen Ausführungen deuten bereits darauf hin, dass die Telegrammda-
ten umfangreiche topologische Informationen beinhalten, um eine Überwachung mit
ETCS zu realisieren. Zur Validierung sind diese Informationen aus den Telegramm-
daten zu extrahieren und in ihrem topologischen Kontext zu prüfen. Darüber hinaus
ist ein Abgleich der topologischen Informationen wie Distanzen und Längen gegen
Referenz-Topologien erforderlich. Das Kernproblem besteht hier in der Überwindung
der Diversität zwischen Prüf- und Referenzdatenbasis.
Ziel dieser Dissertation ist die Entwicklung eines Verfahrens, welches die wesentli-
chen Informationen aus den Telegrammen in eine validierbare Form überführt. Auf
diese Weise soll die technische und visuelle Vergleichbarkeit mit Referenztopologien
hergestellt werden. Des Weiteren soll die Prüfung im topologischen Kontext ge-
gen die Planungsvorgaben (z.B. Geschwindigkeiten) unterstützt werden. Durch eine
geeignete Aufbereitung sollen Redundanzen erkannt und der Prüfaufwand auf ein
Minimum reduziert werden, ohne die Vollständigkeit der Prüfung zu gefährden.
Die Herleitung konkreter Entwicklungsziele wird in einer detaillierten Anforderungs-
analyse vertieft. Grundsätzlich erfolgt die Auseinandersetzung mit diesen Aspek-
ten:
• Erhöhung von „Sichtbarkeit“ und „Anschaulichkeit“ kodierter Informationen
aus den Nachrichtendaten
• E ziente Prüfung sensibler Telegrammanteile unter Einbezug des topologi-
schen Kontextes
• Scha ung einer Vergleichbarkeit zwischen Telegrammdaten und Referenzdaten
(Planung, Vermessung,...)
• Reduktion des Prüfaufwandes ohne Gefährdung der Vollständigkeit bei der
Prüfung
• Gewährleistung der Nachvollziehbarkeit der Arbeitsweise des entwickelten Ver-
fahrens
• Prüfung von Umsetzbarkeit und Nutzen des entwickelten Verfahrens durch die
Implementierung und Erprobung anhand realer Projektierungsdaten
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• Bewertung zur Übertragbarkeit des Optimierungspotentials auf andere kom-
munikationsbasierte Systeme (wie ZBS)
Das zu entwickelnde Verfahren bildet den funktionalen Kern eines Software-
Werkzeugs, welches parallel zu dieser Arbeit entsteht. Durch das Verfahren sollen
die Telegrammdaten für die Validierung im Werkzeug unter Berücksichtigung der
genannten Ziele aufbereitet werden. Im Zuge der Entwicklung wird die Schnittstelle
des Verfahrens zum Gesamtwerkzeug definiert.
1.3. Aufbau der Arbeit
Folgende Gliederung wird für die Umsetzung der formulierten Zielstellung gewählt:
• Kapitel 2: Relevante Grundlagen zu ETCS und kontextbezogene Diskussion
der Begri e Verifikation und Validierung
• Kapitel 3: Darstellung des aktuellen Stands der Forschung und Abgrenzung zu
den Zielen dieser Arbeit
• Kapitel 4: Konkretisierung der Zielstellung in einer spezifischen Anforderungs-
analyse für die Unterstützung der Validierung
• Kapitel 5: Entwicklung eines Ansatzes zur Umsetzung der gestellten Anforde-
rungen im Validierungsverfahren
• Kapitel 6: Demonstration der Praktikabilität und des Optimierungspotentials
des entwickelten Ansatzes durch eine Erprobung anhand realer Projektdaten
• Kapitel 7: Zusammenfassung und Auswertung der Erkenntnisse im abschlie-
ßenden Fazit
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Zur Vorbereitung auf die Entwicklung des Validierungsverfahrens soll dieses Ka-
pitel die wesentlichen Grundlagen zum Zugsicherungssystem ETCS liefern. Es sei
angemerkt, dass in dieser Arbeit der Begri  „Zugsicherungssystem“ anstelle des
Begri s „Zugbeeinflussungssystem“ verwendet wird. Dies entspricht dem praxisna-
hen Sprachgebrauch im Bereich kommunikationsbasierter Systeme wie ETCS. Eine
weitere Begründung liegt in der Funktionalität von ETCS, welche über die eines
reinen Zugbeeinflussungssystems hinausgeht. Hierzu zählt insbesondere die Führer-
raumsignalisierung, welche die ortsfesten Signale als elementaren Bestandteil einer
Zugsicherung ablösen kann (siehe folgende Abschnitte).
Als Vertreter ähnlicher kommunikationsbasierter Zugsicherungssysteme wird das
ZBS der S-Bahn Berlin vorgestellt, um später die Übertragbarkeit des Validierungs-
verfahrens zu bewerten. Neben dem Aufbau der Systeme wird die Datenübertragung
zwischen Zug und Strecke sowie das grundlegende Funktionsprinzip beleuchtet. Auf
relevante Unterschiede zwischen ETCS und ZBS wird gegebenenfalls hingewiesen.
Durch die Erläuterungen soll nicht nur die Nachvollziehbarkeit der folgenden Kapitel
unterstützt werden. Vielmehr soll die sicherheitskritische Bedeutung der streckensei-
tigen Telegrammdaten herausgestellt werden. Aus diesem Grund wird insbesondere
auf den Inhalt einer Fahrerlaubnis sowie deren Verarbeitung und Überwachung im
Fahrzeugrechner eingegangen.
2.1. Systemaufbau ETCS und ZBS
Zur Berücksichtigung der streckenspezifischen Anforderungen an die Leistungsfähig-
keit und Kapazität wurden mehrere ETCS Level definiert, welche sich in erster Linie
hinsichtlich der technischen Ausrüstung und der Übertragungsprinzipien unterschei-
den. Als Erweiterung von ETCS wird der spezielle Modus „Limited Supervision“
eingeführt, welcher eine bessere Skalierung des Überwachungsgrades verspricht. Alle
genannten Systeme sowie der Modus „Limited Supervision“ werden im Folgenden
kurz erläutert. Für detailliertere Ausführungen wird auf die verfügbare Literatur
(z.B. [42] und [33]) sowie die frei zugänglichen ETCS-Spezifikation verwiesen (ins-
besondere SUBSET 026 [34]).
Des Weiteren wird das Zugsicherungssystem ZBS für die Berliner S-Bahn vorgestellt,
welches technisch auf ETCS basiert, jedoch eine für den Nahverkehr spezialisierte
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Lösung darstellt. ZBS wird hier als Stellvertreter für sämtliche ETCS-ähnliche Zug-
sicherungssysteme behandelte, deren Funktionalität in hohem Maß auf der Kommu-
nikation zwischen Strecke und Fahrzeug beruht.
2.1.1. ETCS Level 1
Die Ausrüstungsstufe ETCS Level 1 (L1) kommt meist in Überlagerung mit einem
bereits bestehenden ortsfesten Signalsystem zum Einsatz, wobei dies keine zwin-
gende Voraussetzung darstellt. Der unidirektionale Datenaustausch von der Strecke
zum Fahrzeug findet nur punktförmig und ausschließlich im Nahfeld statt. Dazu wer-
den Balisen (Eurobalise) oder auch Leiterschleifen (Euroloop) im Gleis installiert,
deren Daten während der Überfahrt des Zuges ausgelesen und zur kontinuierlichen
Überwachung verwendet werden. Neben den Festdatenbalisen, deren Dateninhalte
unveränderlich sind, kommen auch schaltbare Transparentdatenbalisen zum Ein-
satz. Letztere sind an eine LEU (Lineside Electronical Unit) angebunden, welche
in Abhängigkeit von Stellwerksinformationen oder Signalbegri en ein zugeordnetes
Telegramm an die Balise sendet.
EVC
LEU
Stellwerk
Gleisfrei-
meldung
Festdatenbalise
Ortungs-
daten
schaltbare 
Transparentdatenbalise
Führerstands-
signalisierung
Außensignale
Abbildung 2.1.: ETCS Level 1
In der Regel richtet sich der Triebfahrzeugführer nach den Vorgaben der Außensi-
gnale (sofern vorhanden) und nutzt die Führerstandssignalisierung als Zusatzinfor-
mation. An jedem Signal wird eine neue Fahrerlaubnis (Movement Authority oder
MA) übertragen, welche am aktuellen Signal beginnt und an einem Zielsignal endet.
Im Bereich vor Hauptsignalen kann sich der Einsatz von Leiterschleifen (oder Radio
Infill) zur kontinuierlichen Kommunikation zwischen Strecke und Zug als sinnvoll
erweisen, um nach einer Aufwertung des Signalbegri s schon vor Erreichen der Ba-
lisengruppe am Signal eine neue Fahrerlaubnis zu übertragen. Das unnötige Brem-
sen oder langsame Anfahren mit einer definierten Befreiungsgeschwindigkeit (z.B.
25km/h) entfällt und die Fahrzeit verkürzt sich entsprechend. Auf Basis der übermit-
telten Informationen überwacht der Fahrzeugrechner die Handlungen des Triebfahr-
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zeugführers, wobei der Überwachungsgrad vom aktuellen Betriebsmodus bestimmt
wird.
Die Gleisfreimeldung erfolgt streckenseitig nach konventionellen Methoden (z.B.
Achszähler, Gleisstromkreise).
2.1.2. ETCS Level 2
Im Gegensatz zur überwiegend punktförmigen Übertragung bei Level 1 besteht bei
ETCS Level 2 (L2) eine (quasi-)kontinuierliche und bidirektionale Funkverbindung
zwischen Strecken- und Fahrzeugeinrichtung. Die Kommunikation zwischen Strecke
und Fahrzeug verlässt sich ausschließlich auf das GSM-R Netz und wird durch die
ETCS-Streckenzentrale (RBC = Radio Block Center) gesteuert. Durch die Zentrali-
sierung wird die Anzahl der Komponenten im Feld drastisch reduziert, sofern auf ein
ortsfestes Signalsystem als Rückfallebene verzichtet wird. Die Balisen beschränken
sich fast ausschließlich auf Festdatenbalisen und dienen primär als Bezugssystem für
Zugortung und Nachrichteninhalte (siehe Abschnitt 2.3.1).
In Abhängigkeit vom Lieferanten sind bei der Generierung der RBC-
Nachrichtendaten auf der Streckenseite zwei verschiedene Verfahren zu beobach-
ten:
• statische Generierung (o ine): Die Nachrichtendaten werden im Zuge der Pro-
jektierung vorprogrammiert. Im Betrieb sind die für den aktuellen Systemzu-
stand (z.B. Lage der Weiche oder Position des Fahrzeuges) gültigen Nachrich-
ten lediglich durch das RBC auszuwählen und an das Fahrzeug zu übermitteln.
• dynamische Generierung (online): Die Nachrichtendaten werden in der ETCS-
Streckenzentrale (RBC) erst im laufenden Betrieb erzeugt. Hierzu wird neben
den Zustandsdaten der Streckenelemente (inkl. Fahrzeugpositionen) auch ein
im RBC hinterlegter Streckenatlas benötigt, der die statischen Informationen
zur Generierung der Nachrichtendaten enthält (Gleistopologie, Geschwindig-
keitsprofil, Neigungsprofil,...).
Durch die ständige Verbindung vom Stellwerk über das RBC zum Zug kann auf
Änderungen im laufenden Betrieb (z.B. Aufwertung eines Signalbegri s) unmittelbar
reagiert werden. Umgekehrt senden die Fahrzeuge Informationen an das RBC. Dazu
gehören unter anderem die regelmäßigen Positionsberichte oder die Anforderung
einer Fahrerlaubnis.
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Abbildung 2.2.: ETCS Level 2
Zwar kennt das RBC durch die regelmäßig empfangenen Positionsberichte die Orte
aller Züge im Zuständigkeitsbereich, die sichere Gleisfreimeldung erfolgt dennoch
weiterhin über ortsfeste Komponenten auf der Streckenseite.
Unter Vollüberwachung mit ETCS Level 2 wird ausschließlich die Führerstandssi-
gnalisierung zur Anzeige der Fahrerlaubnisdaten genutzt.
2.1.3. ETCS Level 3
ETCS Level 3 entspricht aus funktionaler Sicht weitgehend dem Level 2, verfügt
jedoch über eine fahrzeugseitige Zugvollständigkeitsprüfung. Streckenseitige Gleis-
freimeldeeinrichtungen und die damit verbunden fixen Blöcke können entfallen, was
sich wiederum positiv auf die betriebliche Leistungsfähigkeit der Strecke auswirken
kann.
Die Unterschiede zu Level 2 besitzen keine Relevanz für die Problemstellung die-
ser Arbeit, da die übertragenen Nachrichten weitgehend identisch sind. Sämtliche
Entwicklungen für Level 2 sind damit auch auf Level 3 übertragbar.
2.1.4. ETCS Level 1 Limited Supervision
Zwar wurde mit der Einführung verschiedener Applikationsstufen (Level) eine gewis-
se Skalierung für verschiedene betriebliche Anforderungen erzielt. Aufgrund der in
allen Stufen gegebenen restriktiven Überwachung (insbesondere durch flache Brems-
kurven [12]) und der notwendigen Anpassung an die bereits bestehende Signal- und
Stellwerkstechnik verschiedener Hersteller gestaltet sich die Integration von ETCS in
die vorhandene Infrastruktur in einigen Fällen dennoch als sehr aufwändig. Nicht sel-
ten erfordert die Migration zu ETCS eine Verschiebung von Signalstandorten. Zudem
ist nicht immer eine Führerstandssignalisierung (parallel zur Außensignalisierung)
erwünscht, da dies unter anderem erhebliche Änderungen in den Betriebsprozessen
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erfordert. So hat sich die SBB und auch die Deutsche Bahn (Stand 01/2011) aus
technischen, betrieblichen und finanziellen Gründen gegen die Einführung von ETCS
L1 entschieden und sieht in ihrem Netz lediglich die Einführung von ETCS L2 auf
Hochleistungsstrecken und ETCS L1 Limited Supervision (LS) im restlichen ETCS
Streckennetz vor.
Der neue Modus Limited Supervision (LS) schränkt den Grad der Überwachung
ein, sodass besonders auf Bestandsstrecken eine leichtere technische und betriebli-
che Integration von ETCS gelingt. Mit der Reduktion der Funktionalität wird auch
der Aufwand zur Planung, Projektierung und Validierung verringert. Die Deutsche
Bahn plant den Einsatz des LS-Modus insbesondere auf Strecken, die mit dem natio-
nalen Zugsicherungssystem PZB (Punktförmige Zugbeeinflussung) ausgerüstet sind.
Aufgrund der Relevanz für das deutsche Streckennetz soll daher eine Nutzung des
Validierungsverfahrens für L1 LS im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden, auch
wenn der Modus noch nicht fest in der aktuell gültigen ETCS Spezifikation (Version
2.3.0d) verankert ist.
Letztendlich obliegt es dem Betreiber, in welcher Weise der Modus „Limited Su-
pervision“ eingesetzt werden soll, wobei sich die Funktionalität maßgebend an dem
abzulösenden System orientiert. Der Grad der Überwachung ist skalierbar. Im ein-
fachsten Fall werden lediglich „Fahrt“- oder „Halt“-Befehle übermittelt ohne kon-
krete Geschwindigkeits- oder Distanzvorgaben. Diese Funktionalität ist vergleichbar
mit dem konventionellen Zugsicherungssystem Integra/Signum in der Schweiz. Zwi-
schen dieser sehr einfachen Implementierung bis hin zur Vollüberwachung lässt sich
jede betriebliche Aufgabenstellung realisieren.
Im Netz der Deutschen Bahn wird mit dem Modus „Limited Supervision“ eine ad-
äquate PZB-Funktionalität angestrebt. Auf eine Verkettung zwischen den Balisen-
gruppen (siehe Abschnitt 2.3.2.1) wird zur Vereinfachung verzichtet. Die Balisen
werden überwiegend an den Orten der bereits existierenden PZB installiert, sodass
der Planungs- und Prüfaufwand gering ausfällt. Eine weitere Vereinfachung besteht
in der Verwendung von Standard-Telegrammen. So wird in den Balisen an einem
Hauptsignal stets das gleiche Telegramm implementiert, analog zur Verwendung des
2000 Hz-Magneten bei der PZB. Zudem wird der Umfang an topologiebezogenen
Informationen in den Telegrammen deutlich reduziert. Auch die Fahrerlaubnislänge
ist standardisiert. Bei einem „Halt“-Begri  wird stets ein Wert von 1550 Metern
als Fahrerlaubnislänge vorgegeben, in jedem anderen Fall ist die Fahrerlaubnis un-
begrenzt. Signalisierte Geschwindigkeitseinschränkungen werden gegebenenfalls als
Langsamfahrstelle übertragen.
Anhand der Ausführungen wird bereits deutlich, dass durch die eingeschränkte Funk-
tionalität auch der Prüfaufwand wesentlich verringert wird. Mit der Standardisie-
rung der Telegramme entfällt die Einmaligkeit der Prüfpunkte. Eine Prüfung muss
nicht die Telegramminhalte selbst analysieren, sondern nur den Typ des Telegramms
auswerten. Durch den stark reduzierten Informationsgehalt ergibt sich zudem ein
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wesentlich geringerer Prüfaufwand.
Dennoch soll eine Übertragung des Optimierungspotentials, welches sich durch das
Validierungsverfahren ergibt, auf die Prüfung von ETCS L1 LS-Streckendaten un-
tersucht werden, da die spezifische Funktionalität letztendlich durch den Betreiber
und das abzulösende System vorgegeben werden und ein Einsatz des Verfahrens im
internationalen Umfeld nicht ausgeschlossen ist.
[26]
2.1.5. ZBS
Das Zugsicherungssystem für die Berliner S-Bahn ZBS basiert technisch auf einer
frühen ETCS-Spezifikation, ist jedoch auf die spezifischen Anforderungen eines Nah-
verkehrssystems wie Taktdichte, Streckenbelegung, Signalabstand und die Art der
Fahrzeuge angepasst. Im Netz der S-Bahn Berlin soll durch ZBS die mechanische
Fahrsperre abgelöst werden. Da für ZBS nicht der Anspruch auf Interoperabilität zu
anderen Strecken besteht, stellt es eine autarke und lokale Eigenentwicklung dar.
Aus technischer Sicht sind dennoch einige Gemeinsamkeiten zu ETCS L1 erkennen.
So werden streckenseitig ebenfalls Eurobalisen und LEU eingesetzt. Die Fahrzeug-
ausrüstung hingegen unterscheidet sich bis auf die Balisenantenne vollständig von
ETCS. ZBS verzichtet zudem auf eine Führerstandssignalisierung und beschränkt
sich auf die permanente Hintergrundüberwachung.
Obwohl die ETCS- und ZBS-Telegramme unterschiedlich aufgebaut sind, übertra-
gen sie aus funktionaler Sicht weitgehend ähnliche Informationen (siehe Abschnitt
2.3). Aus diesem Grund wird auch die Übertragbarkeit des zu entwickelnden Vali-
dierungsverfahrens auf ZBS geprüft.
[11]
2.2. Übertragungsprinzipien
Wie bereits erläutert, verwendet ETCS neben den Eurobalisen je nach Level auch
Leiterschleifen (Euroloops) oder GSM-R zur Datenübertragung zwischen Strecke
und Zug. Die übertragenen Nachrichten und Telegramme nehmen als Prüfgegen-
stand eine zentrale Rolle in dieser Arbeit ein.
Dieser Abschnitt soll die relevanten Begri  klären. Zudem werden die Unterschie-
de zwischen den einzelnen ETCS Level hinsichtlich der Nachrichtenstruktur und
-inhalte beleuchtet, soweit es für das Verständnis der folgenden Kapitel notwendig
scheint. Die Erläuterungen zu ETCS L1 tre en im Allgemeinen auch auf ZBS zu.
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2.2.1. Nachrichten und Telegramme
Die Datenübertragung zwischen Zug und Strecke erfolgt über den Austausch von
Nachrichten (Message). Im Falle einer Übertragung durch Balisen setzt sich die
Nachricht in der Regel aus mehreren Telegrammen fester Länge (Langtelegramm
1023 Bit, Kurztelegramm 341 Bit) zusammen, wobei jede Balise aus der Balisen-
gruppe ein Telegramm sendet.
Neben dem erhöhten Datenvolumen besitzen Balisengruppen im Vergleich zu Ein-
zelbalisen den Vorteil, dass die Richtung der Überfahrt durch den Fahrzeugrechner
feststellbar ist. Jede Balise besitzt eine Positionsnummer in der Gruppe (Position
1..n, n Æ 8). Die Richtung der Balisengruppe ergibt sich aus der aufsteigenden Rei-
henfolge der Balisen (siehe Abbildung 2.3). Überfährt der Zug die einzelnen Balisen
in der Richtung der Balisengruppe, so wird die Balisengruppe in nominaler Richtung
überfahren (Positionsnr. der ersten Balise=1). Eine Überfahrt entgegen der Rich-
tung der Balisengruppe wird als reverse bezeichnet. Die Bestimmung der Richtung
der Balisenüberfahrt wird zum einen für die Positionierung des Zuges (Abschnitt
2.3.1.1) und zum anderen für die Auswahl der für die Fahrtrichtung gültigen Pakete
benötigt, da eine Balise Informationen für beide Fahrtrichtungen beinhalten kann.
TU Dresden, Faculty of Transport and Traffic Sciences, Transportation Systems Engineering, Wenzel
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Abbildung 2.3.: Balisen und Orientierung
Bei der Funkübertragung im GSM-R-Netz besteht (praktisch) keine Größenbe-
schränkung für die übermittelten Nachrichten. Die Notwendigkeit zur Aufteilung
in mehrere Telegramme analog zur Balisengruppe entfällt damit.
Im allgemeinen Sprachgebrauch werden die Begri e Telegramm und Nachricht oft
gleichbedeutend verwendet. Die ETCS-Spezifikation [34] unterscheidet die Bedeu-
tung dieser Begri e wie folgt (siehe auch Abbildung 2.4):
Telegramm: eine im Nahfeld übertragene Information einer einzelnen Balisen oder
Leiterschleife
Nachricht: die zusammengefasste Information aller Einzeltelegramme einer Balisen-
gruppe oder eine über Funk (GSM-R) übertragene Information
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Abbildung 2.4.: Nachrichten und Telegramme
Zur Verallgemeinerung wird in dieser Arbeit meist der übergreifende Begri  Nach-
richt oder Nachrichtendaten verwendet, worin die Telegramme als spezielle Form
einer Nachricht mit eingeschlossen sind. Generell umfasst das Ziel der Unterstüt-
zung telegrammbasierter Zugsicherungssysteme auch die Funknachrichten aus ETCS
Level 2 Implementierungen.
2.2.2. Pakete
Angeführt wird jede Nachricht von einem Nachrichtenkopf (Header), dessen Infor-
mationen eine grundsätzliche Einordnung des Nachrichtentyps erlauben (Balisente-
legramm, GSM-R-Nachricht,..). Die restlichen Nachrichteninhalte sind in der Regel
in Paketen gruppiert. Pakete sind durch eine ID, eine definierte Länge und Gültig-
keitsrichtung gekennzeichnet. Jedem Paket wird eine bestimmte Funktion zugeord-
net (z.B. ETCS Paket 12: Level 1 Fahrerlaubnis). Auf den Header folgend werden die
Pakete zumeist in einer beliebigen Reihenfolge in der Nachricht angeordnet. Aus der
in jedem Paket übermittelten Paketlänge kann der Beginn des Folgepakets abgelei-
tet werden. Ein Telegramm (Balise/Loop) wird durch das Paket 255 abgeschlossen.
Eine Aufteilung eines Pakets auf mehrere Nachrichten (oder Telegramme) ist nicht
gestattet.
Durch den Fahrzeugrechner ist sicherzustellen, dass jeweils nur die für die Über-
fahrtrichtung (nominal/reverse) der letzten Balisengruppe gültigen Paketinformatio-
nen ausgewertet werden. Zudem kann ein Paket auch für beide Überfahrtrichtungen
Gültigkeit besitzen (Einzelbalisengruppen ohne Richtungsbezug).
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2.2.3. Variablen
Die eigentlichen Informationen der Nachricht werden durch die Variablen abgebildet.
Für jedes Paket ist eine Struktur vorgegeben, welche die Reihenfolge der Variablen
im Paket festlegt. Eine Variable besteht aus einem Bit oder einer Bitfolge, deren
Bedeutung in den Spezifikationsdokumenten als Variablentyp festgehalten ist. So
beginnt jedes Paket mit einer Variablen des Typs NID_PACKET. Gemäß Spezifi-
kation besitzt der Variablentyp NID_PACKET eine Länge von acht Bit und wird
als Dezimalwert interpretiert. Aus dem interpretierten Variablenwert ergibt sich die
Paket-ID, welche wiederum auf den Typ des Pakets schließen lässt (z.B. Paket-ID 27
-> Geschwindigkeitsprofil). Weitere Variablentypen beschreiben Geschwindigkeits-
vorgaben, Distanzen, Neigung, Richtung, oder Text.
TU Dresden, Faculty of Transport and Traffic Sciences, Transportation Systems Engineering, Wenzel 71
Telegramm/Nachricht
Header
Variablen
Paket
Variablen
Paket
Variablen
Abbildung 2.5.: Aufbau einer Nachricht
Abbildung 2.5 fasst den grundsätzlichen Aufbau von ETCS (oder ZBS) Nachrich-
ten zusammen. Ergänzend zur Darstellung können Variablen in GSM-R-Nachrichten
auch ohne Gruppierung in Paketen auftreten. Letztere dienen ausschließlich zur Er-
weiterung des Nachrichtenkopfes (Header).
2.3. Funktionsprinzipien
Die Überwachungsfunktion eines Zugsicherungssyste s basiert auf einem Vergleich
zwischen Soll- und Ist-Daten. Die Soll-Daten werden auf Basis der Informationen
aus den übertragenen Nachrichten und weiteren Parametern (wie Zugeigenschaf-
ten) im Fahrzeugrechner berechnet. Gleichzeitig wird durch den Fahrzeugrechner
der aktuelle Zustand analysiert, woraus sich die Ist-Daten ergeben (z.B. aktuelle
Geschwindigkeit). Im Fall einer sicherheitskritischen Abweichung zwischen Soll- und
Ist-Werten reagiert das Zugsicherungssystem, indem eine Warnung ausgegeben oder
eine Bremsung eingeleitet wird.
Unverändert zu konventionellen Zugsicherungssystemen besteht auch für ETCS (und
ZBS) die Kernfunktion in der Überwachung von sicheren Geschwindigkeiten und Di-
stanzen. Zur Gewährleistung dieser Funktion wird zunächst eine hinreichend genaue
Ortung des Zuges vorausgesetzt. Durch die Ortungsfunktion wird die gefahrene Di-
stanz zu einem Bezugspunkt bestimmt.
Zudem ist dem Fahrzeugrechner mitzuteilen, welche Distanz- und Geschwindigkeits-
werte in der aktuellen Situation des Zuges zu überwachen sind. Dazu erhält der Zug
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eine Fahrerlaubnis (Movement Authority oder MA), welche den Kern aller übertra-
genen Informationen bildet.
Damit repräsentieren die gemessenen Geschwindigkeits- und Distanzwerte den ak-
tuellen Ist-Zustand, während die Soll-Daten aus den Inhalten der Fahrerlaubnis ab-
geleitet werden. Beide Komponenten der Überwachung werden in diesem Abschnitt
näher erläutert. Schließlich wird die Verarbeitung der Daten im Fahrzeugrechner
zur Berechnung der Überwachungskurve beschrieben. Ziel dieses Vorgehens ist die
Herausstellung der Vielfalt an benötigten Informationen und der hohen Bedeutung
von topologischen Daten im Überwachungsprozess. Die Erläuterungen beschränken
sich auf die Basisfunktionalität von ETCS, die in diesem Zusammenhang relevant
erscheint.
2.3.1. Topologisches Bezugssystem
Zur Realisierung der Überwachungsfunktion, welche maßgeblich auf Distanzen ba-
siert, bedarf es eines topologischen Bezugssystems. Dieses System liefert gemeinsame
Bezugspunkte sowohl für die gemessenen Distanzen der Zugortung als auch die to-
pologiebezogenen Nachrichteninhalte.
2.3.1.1. Zugortung
Der Datenaustausch zwischen Strecke und Fahrzeug beruht im ETCS Level 1 vor-
wiegend auf Balisen. Gleichzeitig dienen die im Gleis installierten Balisen als Bezugs-
system zur Positionierung des Zuges. In ETCS L2 beschränkt sich die Hauptfunktion
der Balisen im Wesentlichen auf die Ortungsreferenz für die Züge (abgesehen z.B.
von Balisengruppen zur Anmeldung im System).
Durch die Ortungskomponenten im Fahrzeug werden letztendlich Distanzen zu defi-
nierten Bezugspunkten bestimmt. Da im ETCS die Rolle des Bezugspunktes durch
die Balisengruppen übernommen wird, definiert sich die Position eines Zuges aus
der Distanz zur letzten überfahrenen Balisengruppe (LRBG = Last Relevant Balise
Group). Dabei gilt die erste Balise einer Balisengruppe als Positionsreferenz.
Zur Vervollständigung der Ortungsinformation bedarf es zusätzlich einer Richtung,
in der die Balisengruppe überfahren wurde. Da jede Balisengruppe eine Orientie-
rung besitzt, wird durch den Fahrzeugrechner festgestellt, ob die Überfahrt in der
Richtung der Balisengruppe (nominal) oder entgegengesetzt (reverse) stattgefunden
hat (siehe 2.4).
Zusammengefasst wird die Zugposition mindestens durch folgende Informationen
beschrieben:
• ID der letzten relevanten (überfahrenen) Balisengruppe
• Distanz zur letzten relevanten Balisengruppe
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• Richtung der Überfahrt (nominal oder reverse)
Das Beispielszenario aus Abbildung 2.6 zeigt die Veränderung der Werte für zwei
aufeinanderfolgende Zugortungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Ergänzend sei
angemerkt, dass mit der Distanzbestimmung stets ein Konfidenzintervall durch den
Fahrzeugrechner abgeschätzt wird. Weitere Ausführungen zur Zugortung sind in
diesem Zusammenhang nicht von Relevanz.
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Zugortung und Überwachung
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Balisengruppen-ID: 0
Distanz zu BG: 523m
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d=523m
Balisengruppen-ID: 1
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letzte relevante 
Balisengruppe (LRBG)
Situation 1:
Situation 2:
Abbildung 2.6.: Ortung
2.3.1.2. Topologiebezogene Nachrichteninhalte
Nicht nur die Zugortung, sondern auch sämtliche topologiebezogenen Informationen
der an den Zug übertragenen Nachrichten nutzen die installierten Balisengruppen
als Bezugssystem. In Abbildung 2.7 wird ein Beispiel zur Definition einer Fahrer-
laubnislänge gegeben. Die Balisengruppe mit der ID=0 bildet hier den Bezugspunkt
für die Distanzangabe. Unabhängig vom Übertragungsmedium enthält daher jede
Nachricht die ID der Bezugsbalisengruppe, auf welche sich die Nachrichteninhalte
beziehen.
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Linking/Verkettung – Beispiel 2
40
LängeFahrerlaubnis
EoA: Signal/Markerboard
Bezugselement Eindeutige Zuordnung über Fahrweg aus Verkettung
LängeFahrerlaubnis
Signal (EoA)
Bezugspunkt für Distanzen
0 21 3
Abbildung 2.7.: Balisengruppen als Bezugspunkt für topologische Nachrichteninhal-
te
Im ETCS L1 stellt die Balisengruppe, aus der die Telegramme gesendet wurden,
gleichzeitig den Bezugspunkt für die topologiebezogenen Inhalte dar. Diese Ver-
einfachung tri t nicht auf ETCS L2 zu, da hier die Balisen fast ausschließlich als
„elektronische Kilometersteine“ dienen und die wesentlichen Informationen durch
die ETCS-Streckenzentrale über Funk an die Züge gesendet werden. Aus diesem
Grund muss der Streckenzentrale in regelmäßigen Abständen die ID, Orientierung
und Distanz zur letzten überfahrenen Balisengruppe mitgeteilt werden (siehe Zu-
gortung in Abschnitt 2.3.1.1). Diese Synchronisation zwischen Strecke und Fahrzeug
wird mittels sogenannter Positionsberichte umgesetzt. Wird nun eine Nachricht mit
topologiebezogenen Informationen durch das RBC an den Zug übermittelt, so dient
die letzte relevante Balisengruppe, die dem RBC mitgeteilt wurde, als Bezugspunkt
aller Distanzangaben.
2.3.2. Fahrerlaubnis (MA)
Eine an den Zug übertragene Fahrerlaubnis liefert die benötigten Informationen für
den vorgegebenen Fahrweg des Zuges bis zum Ende der Fahrerlaubnis (EoA=End
of Authority). Wie bereits erläutert, wird das Ende der Fahrerlaubnis wie alle to-
pologischen Daten als Distanz zur letzten überfahrenen Balisengruppe übermittelt.
Im Detail wird die Fahrerlaubnis durch folgende Daten beschrieben:
• Länge der Fahrerlaubnis, welche der Distanz ab der letzten überfahrene Bali-
sengruppe bis zum Ende der Fahrerlaubnis (EoA) entspricht
• signalisierte Höchstgeschwindigkeit ab Startsignal (nur ETCS L1)
• Zielgeschwindigkeit (bei Zielgeschwindigkeiten größer null wird das EoA auch
als LoA (Limit of Authority) bezeichnet)
Optional enthält die Fahrerlaubnis weitere Angaben zum Ende der Fahrerlaubnis
(EoA), welche bei der Geschwindigkeitsüberwachung durch den Fahrzeugrechner
einzubeziehen sind:
• Angaben zum Gefahrpunkt (Distanz zum EoA). Durch die Angabe des Ge-
fahrpunktes kann der Zielpunkt für die Überwachung der Zwangsbremskurve
hinter das EoA verschoben werden (siehe Abschnitt 2.3.3.1)
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• Angaben zum Durchrutschweg (Distanz zum EoA, Länge, optional: Auflöse-
zeit). Die Motivation zur Angabe des Durchrutschweges liegt ebenfalls in der
Optimierung des Betriebs begründet.
• Angaben zur Befreiungsgeschwindigkeit (oder Entlassungsgeschwindigkeit),
mit der das EoA überfahren werden darf.
Zusätzlich bedarf es für die vollständige Definition einer gültigen Fahrerlaubnis min-
destens folgender Informationen aus anderen Paketen:
• Verkettung (Linking)
• Statisches Geschwindigkeitsprofil (SSP = Static Speed Profile)
• Gradientenprofil (GP = Gradient Profile)
Die genannten Punkte bilden die wesentliche Informationsbasis für die Überwachung
der Zugfahrt und werden im weiteren Verlauf detailliert beschrieben. In der Praxis
wird dieser Datensatz gegebenenfalls um zusätzliche Informationen zum Betriebsmo-
dus (z.B. Fahrt auf Sicht, Rangieren, usw.), zur zulässigen Achslast und über sonstige
Streckenbedingungen ergänzt. Für tiefergehende Erläuterungen zu den Nachrichten-
inhalten wird auf die Spezifikation (insbesondere ETCS Subset 026 [34]) und die
Fachliteratur (z.B. [42]) verwiesen.
2.3.2.1. Verkettung (Linking)
Zur Erhöhung der Sicherheit bei der Überwachung wird zusätzlich zur Fahrerlaub-
nis eine Liste der auf dem Fahrweg befindlichen Balisengruppen an das Fahrzeug
übermittelt. Dieses als Verkettung oder Linking bezeichnete Verfahren dient zur
Überwachung der Ortung des Zuges sowie der Detektion defekter oder fehlender
Balisengruppen. Neben der ID wird die Distanz und die Orientierung für jede zu
erwartende Balisengruppe angegeben. Wird eine angekündigte Balisengruppe nicht
in dem definierten Intervall (Distanz) registriert, so erfolgt eine sicherheitsgerichtete
Reaktion (z.B. Zwangsbremsung).
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Linking/Verkettung – Beispiel 1
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2
4
1
d12=400m
d14=900m
d43=300m
d23=700m
0
d01=300m
3
NID_BG Distanz Orientierung
2 700m nominal
1 400m reverse
0 300m reverse
..   
Abbildung 2.8.: Verkettung Beispiel 1
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Linking/Verkettung – Beispiel 2
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1
d12=400m
d14=900m
d43=300m
d23=700m
0
d01=300m
3
NID_BG Distanz Orientierung
1 300m nominal
4 900m nominal
3 300m reverse
..   
Abbildung 2.9.: Verkettung Beispiel 2
Abbildung 2.8 und 2.9 zeigen zwei Fahrwege in einer Beispieltopologie sowie deren
Beschreibung als Verkettung. Im ersten Fall startet die Fahrerlaubnis ab der Balisen-
gruppe 3. Die zweite Abbildung zeigt eine Verkettung in umgekehrter Fahrtrichtung
ab Balisengruppe 0.
2.3.2.2. Statisches Geschwindigkeitsprofil (SSP)
Das statische Geschwindigkeitsprofil (SSP) gibt die maximal erlaubte Streckenge-
schwindigkeit für jeden Punkt innerhalb der Fahrerlaubnis vor. Es wird durch eine
Liste an Geschwindigkeitswechseln gebildet, wobei zu jedem Wechsel die Distanz
und der zugelassene Geschwindigkeitswert angegeben wird. Die Distanzangabe des
ersten Wechsels bezieht sich auf die letzte überfahrene Balisengruppe, während alle
folgenden Wechsel stets im Abstand zum vorhergehenden Wechsel definiert wer-
den.
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Abbildung 2.10.: Statisches Geschwindigkeitsprofil
Das statische Geschwindigkeitsprofil fließt in die Berechnung der überwachten Ge-
schwindigkeit ein (Abschnitt 2.3.3).
ZBS verzichtet auf die obligatorische Übertragung eines Geschwindigkeitsprofils. Die
Geschwindigkeitsüberwachung wird demnach primär durch die signalisierte Grenz-
geschwindigkeit am Startsignal und durch die Zielgeschwindigkeit am Ende der Fahr-
erlaubnis bestimmt. Situationsabhängig wird die überwachte Geschwindigkeit lokal
in Form von Langsamfahrstellen beschränkt. Die Definition der Langsamfahrstellen
ähnelt dem SSP aus ETCS und wird daher im weiteren Verlauf als Geschwindig-
keitsprofil behandelt.
2.3.2.3. Gradientenprofil (GP)
Durch das Gradientenprofil werden die wesentlichen Änderungen der Gradiente in
Form von Steigungen und Gefällen im befahrenen Streckenabschnitt vorgegeben. Die
Gradientenangabe fließt in die Berechnung des dynamischen Geschwindigkeitsprofils
ein, wobei eine Steigung eine Verringerung und ein Gefälle eine Verlängerung des
angenommenen Bremswegs bewirkt. Die Definition erfolgt analog zum Geschwindig-
keitsprofil über eine Kette an Gradientenwechseln (siehe Abbildung 2.11). Es handelt
sich dabei nicht um die tatsächliche Gradiente, wie sie zum Beispiel im Zuge einer
terrestrischen Vermessung ermittelt wird, sondern lediglich um ein vereinfachtes Mo-
dell der wesentlichen Neigungswechsel. Dabei erfolgt sowohl die Zusammenfassung
mehrerer Gradientenabschnitte als auch die Rundung der Gradientenwerte zur si-
cheren Seite. Abbildung 2.11 verdeutlicht die Modellierung des Gradientenprofils auf
Basis einer vermessenen Gradiente.
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• Angabe der wesentlichen Gradientenwechsel im befahrenen Abschnitt (Modell)
Gradient profile
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Vermessenes Gradientenprofil
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Abbildung 2.11.: Modellierung des Gradientenprofils
Aufgrund der relativ kurzen Blockabstände des Nahverkehrs genügt im ZBS die An-
gabe eines Neigungswertes pro Fahrerlaubnis. Auch für die Sektionen von ZBS Lang-
samfahrstellen wird jeweils ein Neigungswert definiert. Aus den gesamten Neigungs-
werten wird letztendlich ein Profil gebildet, welches mit dem ETCS-Gradientenprofil
vergleichbar ist.
2.3.3. Überwachung der Zugfahrt
Wie anhand der vorangegangenen Erläuterungen deutlich wird, basiert die Über-
wachung einer Zugfahrt unter ETCS-Verantwortung auf einer Vielzahl an Informa-
tionen, die dem Fahrzeugrechner durch die streckenseitigen Einrichtungen zur Ver-
fügung gestellt werden. Im Fahrzeugrechner werden diese Informationen gesammelt
und ausgewertet, woraus schließlich der aktuell zu überwachende Geschwindigkeits-
oder Distanzwert bestimmt wird. Abschließend soll ein Einblick in die Bestimmung
der überwachten Distanz- und Geschwindigkeitswerte gegeben werden.
2.3.3.1. Bestimmung der zu überwachenden Distanzen
Bei der Überwachung sicherer Distanzen gilt es in erster Linie sicherzustellen, dass
das Ende der Fahrerlaubnis (EoA) und damit der gesicherte Fahrweg nicht (oder
nur unter definierten Bedingungen) überfahren wird. Je nach Implementierung wird
zudem der Durchrutschweg oder der Gefahrpunkt hinter dem EoA in der Fahrer-
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laubnis mit angegeben. In Abbildung 2.12 wird eine Fahrerlaubnis mit definiertem
Gefahrpunkt und Durchrutschweg dargestellt:
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Movement Authority (MA)/Fahrterlaubnis
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1 3
Permitted speed
Warning
Service brake
Emergency B
Release speed
4
( () )
DistanzLRBG - EoA DistanzEOA-DP
LängeOL
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EoA SvL1 SvL2LRBG
LRBG: Last Relevant Balise Group (Bezugsbalisengruppe)
EoA: End of Authority (Ende der Fahrterlaubnis)
DP: Dangerpoint (Gefahrpunkt)
OL: Overlap: (Durchrutschweg)
SvL: Supervised Location (Ende der Zwangsbremskurve)
Abbildung 2.12.: Definition Fahrerlaubnis (MA) mit Durchrutschweg und Gefahr-
punkt
Die Angabe von Gefahrpunkten oder Durchrutschwegen kann zur betrieblichen Op-
timierung genutzt werden, indem der Überwachungspunkt für die Berechnung der
Zwangsbremskurve (SvL=Supervised Location) hinter das EoA an das Ende des
Durchrutschwegs (SvL2 in Abbildung 2.12) oder auf den Gefahrpunkt (SvL1 in
Abbildung 2.12) verschoben wird. Das EoA kann dann mit einer definierten Be-
freiungsgeschwindigkeit (Release Speed) bis zur SvL überfahren werden. Auf diese
Weise kann der negative Einfluss des Ortungsfehlers minimiert werden, der den
Bremseinsatzpunkt zur sicheren Seite hin künstlich vorverlagert und die e ziente
Annäherung an das EoA verhindert. Aus der Verschiebung der SvL hinter das EoA
ergibt sich eine gewisse Toleranz, sodass sich der Ortungsfehler weniger restriktiv
auswirkt. Die Abfolge in der Überwachung wird in Abbildung 2.13 dargestellt:
SvL = Ende Durchrutschweg
Durchrutschweg (Overlap) definiert 
UND 
Auflösezeit nicht abgelaufen?
[nein]
[ja]
Gefahrpunkt (Dangerpoint) definiert?
[nein]
[ja] SvL = Gefahrpunkt
SvL = EoA
Abbildung 2.13.: Bestimmung der „Supervised Location (SvL)“
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Neben dem Schutz vor Überfahrung des EoA (oder der SvL) hat der Fahrzeugrech-
ner die Detektion der Balisengruppen in dem Erwartungsfenster, welches durch die
Verkettung aufgespannt wird, zu überwachen. Für den Fall, dass die Balisengruppe
nicht detektiert wird, erfolgt eine sicherheitsgerichtete Reaktion (meist Zwangsbrem-
sung).
2.3.3.2. Bestimmung der zu überwachenden Geschwindigkeit
Die Berechnung der zu überwachenden Geschwindigkeit findet unter Einbezug ver-
schiedener Geschwindigkeitsrestriktionen statt:
• das statische Geschwindigkeitsprofil (Abschnitt 2.3.2.2)
• die signalisierte Geschwindigkeit (nur ETCS L1)
• die Höchstgeschwindigkeit des Zuges
• temporäre Langsamfahrstellen (TSR)
• die maximale Geschwindigkeit des aktuellen Betriebsmodus (z.B. Rangieren:
25 km/h)
Durch den Fahrzeugrechner wird der restriktivste Geschwindigkeitswert
(MRSP=Most Restrictive Speed Profile) unter Einfluss der Zugeigenschaften
und der aktuellen Position ausgewählt. Im Falle einer Geschwindigkeitsüber-
schreitung erfolgt eine automatische Betriebs- oder Zwangsbremsung. Neben den
Geschwindigkeitsvorgaben fließen folgende Informationen in die Berechnung der
tatsächlich überwachten Geschwindigkeit ein:
• das Gradientenprofil (siehe 2.3.2.3)
• die Bremsverzögerung des Zuges
• die Zuglänge
Daraus ergibt sich das dynamische Geschwindigkeitsprofil. Es gibt die zu überwa-
chende Geschwindigkeit für jeden Ort der Fahrerlaubnis vor. Abbildung 2.14 zeigt
eine beispielhafte Berechnung des dynamischen Geschwindigkeitsprofils auf Basis der
vorgegebenen Parameter.
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• Static Speed Profile (SSP): Jedes Fahrzeug berechnet eigenes statisches 
Geschwindigkeitsprofil unter Berücksichtigung der restriktivsten Geschwindigkeit 
(vMax,Track, vMax,Train , TSRs (Temporary speed restriction), signalling speed,…)
• Dynamic Speed Profile: Berechnung aus SSP, Gradiente, Bremsverzögerung, Zuglänge
Speed profile calculation
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4
ZuglängeDynamisches Geschwindigkeitsprofil
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2
Abbildung 2.14.: Berechnung des dynamischen Geschwindigkeitsprofils
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3. Stand der Forschung
Vor der Entwicklung des Verfahrens sollen an dieser Stelle aktuelle Ansätze zur Ve-
rifikation und Validierung im Bereich der Bahnsicherungstechnik vorgestellt werden.
Die Beschreibung der unterschiedlichen Ansätze dient primär zur klaren Abgrenzung
der Zielstellung dieser Arbeit.
3.1. Ansätze zur Verifikation und Validierung
Mit der Einführung von ETCS zeigt sich zunehmend, dass der stark gestiegene
Softwareanteil gegenüber konventionellen Systemen Anpassungen in den Prozessen
erfordert. Dazu gehört der verstärkte Einsatz von Methoden aus der Softwareent-
wicklung. Ein Ansatz zur Erhöhung der E zienz bei der Verifikation und Validie-
rung setzt auf die Anwendung (semi)formaler Methoden bereits in möglichst frühen
Projektphasen.
Grundsätzlich lassen sich verschiedene Anwendungen der formalen Methoden im
Prozess beobachten:
• Anwendungsfall 1: Formale Modellierung und Validierung der Spezifikation
• Anwendungsfall 2: Generierung und Durchführung von Testfällen auf Basis des
formalen Spezifikationsmodells
• Anwendungsfall 3: Verfeinerung und Implementierung des formalen Spezifika-
tionsmodells
Im weiteren Verlauf soll der Nutzen formaler Methoden zur Verifikation und Vali-
dierung in der Sicherungstechnik für die erwähnten Anwendungsfälle exemplarisch
vorgestellt werden. Die zur Erläuterung verwendeten Beispiele stammen aus dem
Bereich der Sicherungstechnik und sind auf den Einsatz für ETCS übertragbar.
3.1.1. Anwendungsfall 1: Formale Modellierung und Validierung der
Spezifikation
Unabhängig von der Verwendung formaler Methoden gilt es zunächst die üblicher-
weise informellen Anforderungsdokumente (z.B. Lastenhefte) in eine formale Sprache
zu überführen. Das erzeugte formale Spezifikationsmodell kann zunächst selbst auf
Konsistenz und Einhaltung zu definierender Prüfbedingungen hin analysiert werden.
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Letzteres kann in erheblichem Maße zur Erhöhung der Qualität der Spezifikation
beitragen. Der Aufwand für eventuelle Änderungen an der Spezifikation ist bedeu-
tend geringer als in späteren Projektphasen einzustufen. Zudem lässt sich durch
die Formalisierung die Rückwirkungsfreiheit späterer Änderungen auf die restliche
Spezifikation nachweisen.
Einer der Vorteile der formalen Spezifikation liegt in dem Prozess der Formalisie-
rung selbst begründet: Durch die Modellierung der Anforderungen werden Fragen
generiert, deren Klärung wesentlich zur Eindeutigkeit der Gesamtspezifikation bei-
tragen kann. Folgende Projekte erläutern beispielhaft die konkrete Anwendung von
formalen Methoden zur Validierung der Spezifikation:
• Beispiel 1: Modellierung der ETCS-Spezifikation im Projekt EuRailCheck
Ein Beispielprojekt für die Formalisierung und anschließende Validierung der
Spezifikation ist das Projekt EuRailCheck (European Railway Formalization
and Validation). Das Projekt wurde durch die ERA mit dem Ziel ins Leben ge-
rufen, Methoden und Tools für die Formalisierung und Validierung von ETCS-
Spezifikationen zu entwickeln. Die Formalisierung der Anforderungen erfolgt
dabei in drei Schritten:
1. Fragmentierung und Kategorisierung der informellen Anforderungen aus
der textuellen ETCS-Spezifikation und Herausstellung der Abhängigkeit
zwischen den kategorisieren Anforderungsfragmenten.
2. Formalisierung mittels UML (Unified Markup Language) ergänzt durch
strukturierte, natürlich sprachliche Anforderungen (Controlled Natural
Language) und Verknüpfung zwischen formalen Anforderungen und tex-
tuellen Spezifikationsfragmenten.
3. Validierung der formalen Anforderungen gegen definierte Szenarien und
Eigenschaften (Model Checking).
Das Kernziel des Projektes liegt damit in der Aufdeckung potentieller Inkon-
sistenzen und Fehler in einer möglichst frühen Projektphase (vor der Imple-
mentierung).
[5],[8]
• Beispiel 2: UML basierter Entwurf und formale Analyse
Ein weiterer Ansatz zur Beschreibung und formalen Validierung von Spezifi-
kationen setzt auf die Sprache UML (Unified Modelling Language) in Kom-
bination mit der OCL (Object Constraint Language). Aufgrund der begrenz-
ten Semantik der semiformalen UML wird eine Transformation in die formale
Sprache B vorgestellt, die den Einsatz bewährter Tools erlaubt. Die Sprache
B, welche unter anderem zur Spezifikation und Implementierung des sicher-
heitskritischen Rechnerkerns der automatisierten und fahrerlosen U-Bahnlinie
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14 in Paris erfolgreich zum Einsatz kam [13], stellt eine mathematische Be-
schreibungssprache dar und basiert auf der Prädikatenlogik. Das formalisier-
te, abstrakte Spezifikationsmodell in der Sprache B lässt sich nun hinsichtlich
dessen Konsistenz toolgestützt prüfen.
Anhand eines typischen Beispiels, der Bahnübergangsanlage, wird die auto-
matisierte Transformation der UML Klassen- und Zustandsdiagramme in eine
formale B Spezifikation demonstriert. Ziel des Projektes ist die Kombination
der leichten Verständlichkeit der UML mit der eindeutigen und formalen Logik
der Sprache B.
[25]
• Beispiel 3: Validierung eines formalen Spezifikationsmodells durch Simulation
Ein weiterer Ansatz aus dem Euro-Interlocking Projekt setzt die Sprache UML
zur Modellierung der Spezifikation eines Stellwerks ein. Im Rahmen des Pro-
jektes sollte eine gemeinsame Basis an funktionalen Anforderungen herausgear-
beitet werden. Der Prozess der Harmonisierung der europäischen Stellwerks-
Spezifikationen sollte dabei durch den Einsatz der vereinheitlichten Sprache
UML unterstützt werden. Abweichend zu den anderen vorgestellten Ansät-
zen wurde das entstandene Spezifikationsmodell durch Simulation analysiert.
Mithilfe des Werkzeugs CASSANDRA konnte die Systemreaktion im Verlauf
verschiedenster Testszenarien simuliert und durch Bahnexperten ausgewertet
werden. Dieses auch unter dem Begri  „Rapid Prototyping“ bekannte Ver-
fahren erlaubt die frühzeitige Aufdeckung von Spezifikationsfehlern und bie-
tet den großen Vorteil, dass nicht nur Programmierer oder Mathematiker das
(semi)formale Modell bewerten und analysieren, sondern auch der Domänen-
experte in den Prozess der Modellprüfung mit einbezogen wird.
[9] [22]
Zusammenfasst lässt sich zunächst herausstellen: Jede Form von Automatisierung
bei der Verifikation oder Validierung bedingt eine formale Beschreibung der Re-
geln aus Spezifikation und Richtlinien. Auch eine automatisierte Prüfung von Nach-
richtendaten erfordert eine Formalisierung von Anforderungen in eine maschinen-
verständliche Sprache.
Dennoch lässt sich an dieser Stelle eine Abgrenzung ziehen, indem nicht die Vali-
dierung der Spezifikation selbst zur Zielstellung dieser Arbeit gehört, obgleich sich
dies als Nebenprodukt bei jeder Art von Formalisierung in beschränktem Maß ergibt.
Im Vordergrund des Validierungsverfahrens steht die Prüfung der Nachrichtendaten,
welche aus einer Kette von Planungs-, Projektierungs- und Implementierungsprozes-
sen resultieren. Die besondere Anforderung liegt hier im projektspezifischen Charak-
ter der Validierung, der sich durch einen geringen Anteil an generischen Prüfungen
auszeichnet.
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3.1.2. Anwendungsfall 2: Generierung und Durchführung von Testfällen
auf Basis des formalen Spezifikationsmodells
Ein weiteres Validierungsverfahren besteht in der Erzeugung von Testfällen auf Basis
einer formalisierten Spezifikation, welche dann zur Simulation genutzt und ausge-
wertet werden können.
Als Beispiel soll hier das französische Forschungsinstitut INRETS (Institut national
de recherche sur les transports et leur sécurité) angeführt werden, welches die be-
schriebene Vorgehensweise auf die ETCS-Spezifikation anwendet [18]. Mittels Kon-
formitätstests soll die Erfüllung der funktionalen Anforderungen geprüft werden.
Hierzu werden die Anforderungen zunächst in SADT (Strucutured Analysis and De-
sign Technic) Diagramme, welche eine Sequenz von Daten und Aktionen darstellen,
überführt. Daraufhin erfolgt eine Modelltransformation in UML (Unified Markup
Language), um neben dem statischen Modell auch Anforderungen zum dynamischen
Verhalten abzubilden. Dieses UML Modell wird zur Beschreibung der Testszenarien
genutzt, wobei eine weitere Verfeinerung mittels Petri-Netzen stattfindet. Letztend-
lich werden die entwickelten Testszenarien in einem ERTMS Simulator durchgeführt
und so die Spezifikation auf Korrektheit geprüft wird.
Es zeigt sich bei allen Anwendungen, dass die Grundvoraussetzung für die beschrie-
bene Vorgehensweise zur Testfallgenerierung in einer formalen Spezifikation liegt,
deren Vollständigkeit und Konformität mit den Systemanforderungen gesichert ist.
Diese Voraussetzung kann in der Praxis selten erfüllt werden. Dies tri t auch für
die Validierung der Nachrichtendaten zu, deren Inhalte letztendlich auf informellen
Spezifikationen und Richtlinien basieren. Demzufolge kommt die Anwendung der
Simulation vorerst nicht in Frage.
3.1.3. Anwendungsfall 3: Verfeinerung und Implementierung des
formalen Spezifikationsmodells
Andere Ansätze gehen noch einen Schritt weiter, indem das abstrakte Spezifikati-
onsmodell über weitere Transformationen in konkretere Modelle verfeinert wird. Aus
der letzten Verfeinerung kann dabei die finale Implementierung entstehen. Letzteres
beschränkt sich auf den Softwareanteil des Systems, während die zuvor genannten
Anwendungsmöglichkeiten auch darüber hinaus eingesetzt werden können.
Durch die formale Verifikation gegen das Ursprungsmodell lässt sich jeder Transfor-
mationsschritt und letztendlich auch die Implementierung gegen die Anforderungen
(bzw. das Spezifikationsmodell) weitgehend automatisiert prüfen. Auf diese Weise
werden Fehler im Systementwurf oder bei der Implementierung (Codierung) vermie-
den und so sichergestellt, dass der entstandene Programmiercode den Anforderungen
der formalen Spezifikation entspricht. Die Praxis hat jedoch gezeigt, dass die formale
Entwicklung unter Verwendung verschiedenster Methoden (z.B. Methode B, Z, Petri
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Netze, CSP, Statecharts, UML usw.) aufgrund des damit verbundenen Aufwands in
der Regel nur für den sicherheitskritischen Kern e zient durchführbar ist.
Ein Beispiel zur Anwendung der Methode B soll den Nutzen formaler Entwicklungs-
ansätze in einem praktischen Anwendungsfall verdeutlichen.
• Beispiel: Formale Entwicklung und Validierung mit der Methode B
Unter anderem fand die bereits vorgestellte Methode B ihren Einsatz bei der
Ausrüstung der fahrerlosen U-Bahnlinie 14 in Paris zur Entwicklung der sicher-
heitsrelevanten Software für die Rechner des Zugsicherungssystems (Strecken-
zentrale und Fahrzeuggeräte). Aufgrund der einkanaligen Verarbeitung ohne
diversitär entwickelte Software bestand auch hier das ambitionierte Ziel einer
fehlerfreien Software mittels formaler Methoden. Zunächst wurden die Anfor-
derungen an die Software in ein abstraktes Spezifikationsmodell in der Sprache
B überführt. Nach umfangreichen Konsistenzprüfungen dieses Modells sah der
Entwurf die Erzeugung des Quellcodes (in der sogenannten Sprache B0) vor.
Das nun entstandene konkrete Modell wurde wiederum gegen das Spezifikati-
onsmodell verifiziert. Dabei gelang eine fast vollständig automatisierte Nach-
weisführung, sodass lediglich acht Prozent der Nachweise auf interaktive Weise
erbracht werden mussten. Während des Entwurfs konnte so ein Großteil der
Fehler gefunden und beseitigt werden. Schließlich wurde der ausführbare Code
automatisch aus dem konkreten Modell erzeugt (ADA). Das Projekt kann als
Erfolg für den Einsatz formaler Methoden zur e zienten und fehlerfreien Im-
plementierung sicherheitskritischer Softwareanteile gesehen werden. Inwiefern
dieses Optimierungspotential auch auf den nicht sicherheitskritischen Anteil
übertragbar ist, ist jedoch im Einzelfall zu entscheiden.
[13]
Ähnliche Ansätze zur formalen Entwicklung von Systemen sind auch für andere
kommunikationsbasierte Zugsicherungssysteme (wie CTCS, CBTC, ...) oder Sub-
systeme zum Beispiel in [14], [3] oder [19] zu finden. Sämtliche Ansätze verlangen
eine starke Einbindung in die Systementwicklung. Aufgrund der Komplexität der
Ansätze stellt der Einbezug von Domänenexperten in die Prüfung eine hohe Her-
ausforderung dar.
Auf die Darstellung weiterer Anwendungen der formalen Entwicklung wird verzich-
tet, da sich aufgrund der Komplexität der Methoden bereits eine mangelnde Eignung
zur Lösung der Kernfragen dieser Arbeit abzeichnet. Es liegt auf der Hand, dass die
Überführung von Projektierungsregeln und Richtlinien in eine mathematische Spra-
che das Systemverständnis für den Domänenexperten bzw. den Prüfer kaum erhöht,
sondern lediglich in den fortgeschrittenen Entwurfs- und Implementierungsphasen
für ausgewählte Anteile der Softwareentwicklung von Nutzen ist. Darüber hinaus
erfordert die beschriebene Methodik eine tiefe Integration in die Entwicklungspro-
zesse. Dies steht imWiderspruch zur Zielstellung des Validierungsverfahrens, welches
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einen von den Vorgängerprozessen entkoppelten Einsatz erlauben soll.
3.2. Das Rahmenprojekt SAT.valid
Das vom Bundesministerium für Wirtschaft und Technologie geförderte Forschungs-
projekt SAT.valid wurde im Jahr 2010 durch die Verbundpartner TU Dresden und
SIGNON Deutschland GmbH gestartet und hat die Unterstützung der Verifikations-
und Validierungsaufgaben mittels satellitengestützter Tools zum Ziel. Das Aufgaben-
spektrum reicht von der e zienten Datenerfassung über automatisierte Prüfungen
bis hin zur Entwicklung einer Datenhaltung, die Datenkonsistenz und Dokumenta-
tion im Prozess sichert. In einem Beispielprojekt sollen Funktionalität und Nutzen
des Tools demonstriert werden. Zudem wird die bedarfsgerechte und praxisorien-
tierte Entwicklung durch die Beteiligung der Deutschen Bahn und des Eisenbahn-
Bundesamtes unterstützt. Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen in diesem Projekt eine
praktische Anwendung finden. Das finale SAT.valid Werkzeug soll in erster Linie
zur Prüfung dienen, ob der richtige Datenpunkt mit dem korrekten Dateninhalt am
richtigen Ort installiert wurde. Im Zuge von Messfahrten findet eine erneute Distanz-
bestimmung zwischen relevanten Elementen (Balisengruppen, Signal, Markerboards,
Gleisfreimeldung,...) statt. Für diese Aufgabe wird das dynamische Messverfahren
SAT.engine zum Einsatz kommen.
Als Prüfreferenz sollen sowohl Planungsunterlagen vorhergehender Projektpha-
sen, als auch die interpretierten Nachrichteninhalte selbst herangezogen wer-
den. SAT.valid stellt demzufolge das Rahmenprojekt für diese Arbeit dar. Das
SAT.valid Werkzeug wird auf das hier entwickelte Verfahren aufbauen.
[38],[32],[31]
3.3. Zusammenfassung
Aus der Analyse zum aktuellen Einsatz von Verfahren zur Optimierung der Vali-
dierung im Bereich der Zugsicherungstechnik sind mehrere Ansätze erkennbar, die
sich im Wesentlichen auf formale Methoden stützen. Ein Ansatz liegt im Beweis der
Korrektheit der Spezifikation selbst mittels formaler Methoden. Die formalisierte
Spezifikation kann daraufhin in mehreren Schritten verfeinert und in die Software
des Zielsystems überführt werden, was in der Regel mehrere Modelltransformationen
erfordert. Ein weiterer Ansatz versucht die korrekte Funktionsweise eines Systems
durch eine möglichst vollständige Durchführung von Testfällen und Simulationen
nachzuweisen. Zur Generierung geeigneter Testfälle wird ebenfalls eine formalisierte
Spezifikation genutzt.
Generell setzt jede Art von automatisierter Prüfung eine Formalisierung von Anfor-
derungen und Regeln voraus. Dabei erweist sich die Formalisierung der informellen
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und durch Ambiguitäten geprägten Anforderungen oder Regeln als aufwändig und
fehleranfällig. Eine automatisierte Prüfung gegen die informelle Spezifikation ist ge-
nerell nicht möglich. Zudem stellt die Komplexität dieser Ansätze eine erhebliche
Hürde für den flächendeckenden Einsatz dar.
Allen Projekten gemein ist der Wunsch nach Automatisierung bei der Verifikation
und Validierung, um so eine Erhöhung von E zienz und Sicherheit zu erlangen. Sie
verwenden unterschiedliche Methoden, um der wachsenden Systemkomplexität zu
begegnen und eine möglichst hohe Testabdeckung zu erlangen. Auch diese Disser-
tation schließt sich diesen Zielen an. Abweichend von bestehenden Ansätzen liegt
der Schwerpunkt jedoch nicht auf der generischen Prüfung von Spezifikationen oder
Komponenten, sondern auf den projektspezifischen Nachrichtendaten. Des Weite-
ren besteht das Hauptziel weniger in der Automatisierung oder in einem formalen
Beweis, als in der Erhöhung der Systemtransparenz.
Bezogen auf das V-Modell bedeutet dies, dass der Ansatzpunkt des Verfahrens im
Bereich der finalen Verifikation und Validierung des Systems zu suchen ist, während
die beschriebenen Ansätze eher in der Spezifikations- oder Implementierungspha-
se zum Einsatz kommen. Gemäß der Darstellung in Abbildung 3.1 soll auf diese
Weise der Betreiber bei der Abnahme des vom Lieferanten übergebenen Systems
unterstützt werden.
TU Dresden, Faculty of Transport and Traffic Sciences, Transportation Systems Engineering, B. Wenzel
Validierung
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Abbildung 3.1.: Einordnung des Ansatzpunktes dieser Arbeit in das V-Modell
Das Projekt SAT.valid stellt den übergeordneten Rahmen dieser Arbeit dar. Das zu
entwickelnde Verfahren soll letztendlich die Basis für das Werkzeug bilden, welches
im Zuge des Projektes entsteht. Gleichzeitig findet jedoch auch eine klare Abgren-
zung zum Projekt statt, indem der Schwerpunkt auf die Erarbeitung und Umsetzung
geeigneter Prinzipien zur Validierung von Nachrichtendaten gelegt wird. Eine pro-
jektumfassende Konzeption und Implementierung, welche über diesen Kern deutlich
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hinausgeht, findet außerhalb der Dissertation statt und wird an geeigneter Stelle
dokumentiert. In diesem Sinne erfolgt eine Konzentration auf die wissenschaftlich
relevanten Aspekte.
Im Entwicklungsteil dieser Arbeit erfolgt eine funktionale und technische Abgren-
zung (Schnittstellen) des entwickelten Verfahrens zum übergeordneten SAT.valid
Werkzeug. Zuvor werden die konkreten Ziele an die Entwicklung des neuartigen Ver-
fahrens herausgearbeitet. Dabei gilt es die besonderen Anforderungen, die sich aus
der Unterstützung der Validierung ergeben, zu berücksichtigen.
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Durch das einleitende Kapitel wurden bereits die spezifischen Probleme kommuni-
kationsbasierter Zugsicherungssysteme bei der Prüfung von streckenseitigen Tele-
grammdaten erörtert. Daraus wurde die grundsätzliche Zielstellung der Arbeit ab-
geleitet: Es gilt ein Verfahren zu entwickeln, welches in der Lage ist, die Komplexität
bei der Datenprüfung deutlich zu reduzieren. Auf diese Weise sollen Steigerungen
hinsichtlich der E zienz und Prüfabdeckung erlangt werden.
Im Grundlagenkapitel wurde darüber hinaus die sicherheitskritische Bedeutung der
Telegramminhalte für ein korrektes Überwachungsverhalten herausgestellt und da-
mit die Notwendigkeit für ein unterstützendes Validierungsverfahren untermauert.
Aus den bisherigen Erkenntnissen leitet sich die Frage ab: Welche konkreten Anfor-
derungen sind an ein Validierungsverfahren zu stellen, um eine tatsächliche Optimie-
rung des Validierungsprozesses zu erreichen? Diese Frage ist nicht nur auf funktiona-
ler Ebene zu beantworten, sondern verlangt auch nach einer Betrachtung der nicht
funktionalen Anforderungen. Aufgrund der geplanten Verwendung des Verfahrens
im sensiblen Umfeld der Validierung ist die Entstehung einer zusätzlichen Komple-
xität in jedem Falle zu vermeiden. Ziel ist dabei die Erlangung einer Akzeptanz des
Verfahrens durch den Prüfer sowie die Vermeidung neuer Gefährdungen, die sich aus
dem Einsatz des Verfahrens ergeben können.
Zur Abdeckung der genannten Aspekte geht die Anforderungsanalyse sowohl auf
funktionale als auch nicht funktionale Aspekte ein:
• Funktionale Anforderungen definieren die zu erfüllende Systemfunktionalität
ohne Festlegungen zur Art und Weise der Realisierung (z.B. abzudeckende
Prüfarten).
• Nicht funktionale Anforderungen beschreiben die Eigenschaften des Systems
und geben vor, wie und unter welchen Bedingungen die Systemfunktionalität
realisiert werden soll (z.B. Nutzeranforderungen).
Vor der Definition der Anforderungen sollen die Begri e Verifikation und Validie-
rung diskutiert werden, wobei auf die Bedeutung der Begri e in diesem speziellen
Kontext eingegangen wird. Ziel ist die Herausstellung der Grenzen einer Verifikation
sowie des besonderen Anspruchs einer Validierung. Die anschließende Anforderungs-
analyse überführt die Erkenntnisse in konkrete Anforderungen an die Entwicklung
des Validierungsverfahrens.
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4.1. Verifikation und Validierung
Die sicherheitskritische Bedeutung der Nachrichtendaten erfordert umfangreiche
Prüfungen nach jeder Projektphase. Üblicherweise wird dabei der Nachweis erbracht,
dass die Ergebnisse der aktuellen Entwicklungsphase die spezifizierten Anforderun-
gen aus der vorherigen Projektphase erfüllen. Diese Art der Prüfung gegen die Vor-
gaben aus der Vorphase entspricht eher dem Charakter einer Verifikation als einer
Validierung. Es folgen Erläuterungen zu umsetzbaren Prüfungen und den Grenzen
einer Verifikation.
4.1.1. Verifikation
Die Norm EN 50126 definiert den Begri  Verifikation wie folgt:
„Confirmation by examination and provision of objective evidence that the specified
requirements have been fulfilled.“ [6] (Übersetzung: Bestätigung durch Überprüfung
und Erbringung eines objektiven Nachweises, dass die festgelegten Anforderungen
erfüllt worden sind)
Die Verifikation stützt sich damit auf die Systemspezifikation, deren Anforderungen
in jeder Entwicklungsphase verfeinert und durch neue Vorgaben für die nachfolgen-
den Phasen ergänzt werden.
Abbildung 4.1 liefert ein verallgemeinertes Prozessmodell, welches die Schritte von
der Spezifikation der Systemanforderungen bis zur Generierung und Implementie-
rung der Nachrichtendaten zeigt. Durch die dargestellten Verifikationsschritte zwi-
schen den Phasen soll die spezifikationskonforme Entwicklung des Systems sicherge-
stellt werden.
System
Planung
Anforderungen
Projektierung
Implementierung
Verifikation
Verifikation
Verifikation
Abbildung 4.1.: Verifikation
Die wesentlichen Prozessschritte werden kurz erläutert:
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Gemäß Prozessmodell fließen in die Planungsphase zahlreiche Anforderungen unter-
schiedlicher Dokumente ein. Dazu gehören projektunabhängige Anforderungen wie
die ETCS-Spezifikationen oder die Richtlinien des Betreibers sowie projektspezi-
fische Vorgaben (Leistungsfähigkeit des Systems, auszurüstende Streckentopologie,
etc.). So werden während der Planungsphase die Balisenstandorte mit der Balisen-
planung festgelegt. Ein weiteres Beispiel ist die Erstellung von Fahrstraßentabellen,
welche die geforderten Fahrtmöglichkeiten bezogen auf die Streckentopologie abbil-
den. Signaltabellen geben Auskunft über die Eigenschaften und genauen Orte der
Signale, wozu auch die Angabe von Durchrutschwegen und Gefahrpunkten hinter
dem Signal gehört. Grundsätzlich gilt es eine topologische Datenbasis zu erzeugen,
die die Gleisbeziehungen und Positionen relevanter Elemente (wie Balisen, Signale,
Gefahrpunkte) enthält sowie die Anforderungen hinsichtlich Genauigkeit, Vollstän-
digkeit, Aktualität und Konsistenz erfüllt. Anschließend gilt es die Planungsdaten
auf Erfüllung der Anforderungen und Richtlinien zu verifizieren.
Basierend auf der Planung erfolgt die Projektierung. Das wesentliche Ziel der Projek-
tierung besteht in der Generierung der Balisentelegramme sowie, im Fall von ETCS
L2, in der Erzeugung eines ETCS-Streckenatlas. Je nach Hersteller werden auch
die Nachrichten des RBCs auf Basis des Streckenatlas vorprojektiert. Die Projektie-
rungsdaten sind vor der Implementierung gegen die Planung zu prüfen.
Im nächsten Prozessschritt erfolgt die Implementierung der Projektierungsdaten.
Dabei gilt es die Balisen am geplanten Ort zu installieren und mit den vorgesehe-
nen Telegrammen zu programmieren. Im ETCS L1 sind zudem die dynamischen
Telegrammdaten in die vorgesehenen Streckenelemente (in der Regel LEUs) zu im-
plementieren. In einem ETCS L2 Projekt ist das RBC mit den Projektierungsdaten
zu versorgen. Im Zuge der Streckenabnahme werden die implementierten Nachrich-
tendaten gegen die Projektierung geprüft.
Die Prüfung der Nachrichtendaten findet damit frühestens nach Abschluss der Pro-
jektierung statt. Unter anderem ergeben sich nach der Dekodierung und Interpreta-
tion der Nachrichteninhalte folgende Prüfmöglichkeiten:
• Prüfung der Balisentelegramme gegen die Balisenplanung hinsichtlich einzelner
Variablenwerte wie ID, Telegrammfunktion, Balisenzähler, Orientierung, sowie
sonstigen prüfbaren Planungsvorgaben
• Prüfung des RBC-Streckenatlas auf Konsistenz mit den Übersichtsplänen und
weiteren Planungsdaten (Signaltabellen, Weichentabellen, Zugstraßentabel-
len,...)
• Prüfung der Zuordnung zwischen Telegrammen und Fahrstraßentabellen
(ETCS L1), z.B. Abdeckung aller möglichen Fahrstraßen für jeden Signal-
begri  durch entsprechende Telegramme
• Prüfung der Distanzangaben (z.B. Fahrerlaubnislänge, Verkettungsdistanzen)
37
4. Anforderungsanalyse
der Telegramme (L1/ZBS) bzw. RBC-Projektierung (L2) gegen die Strecken-
topologie aus der Planung
• Prüfung der Geschwindigkeitsvorgaben (z.B. SSP) aus den Telegrammen
(L1/ZBS) bzw. der RBC-Projektierung (L2) gegen die Vorgaben aus dem Ver-
zeichnis zulässiger Geschwindigkeiten
Die bisher aufgelisteten Prüfarten beruhen auf dem Abgleich zwischen den zu prü-
fenden Nachrichtendaten und den Planungsdokumenten, welche in dem Fall als Re-
ferenzdaten dienen. Eine weitere Gruppe von Prüfungen untersucht die Nachrichten
auf die Einhaltung von Projektierungsregeln und Spezifikationsvorgaben. Dazu ge-
hören:
• Prüfung der Nachrichtenstruktur gegen die Vorgaben aus Spezifikation und
Projektierungsrichtlinien
• Prüfung der Variablenwerte auf Einhaltung zulässiger Wertebereiche, welche
sich aus Spezifikation und Richtlinien ergeben.
4.1.2. Grenzen der Verifikation
Anhand der aufgeführten Prüfungen wird deutlich, dass die Verifikation einen Be-
zug zwischen Prüfdaten und Prüfreferenz voraussetzt. Die Problemanalyse aus der
Einleitung dieser Arbeit wies jedoch bereits auf die ausgeprägte Diversität zwischen
den Nachrichtendaten und den Referenzdaten (z.B. aus der Planung) hin, wodurch
deren Verknüpfung erschwert wird. Auch nach der Interpretation der Nachrichten
stehen die zu prüfenden Variablenwerte einer Vielfalt an Daten in Form von Tabel-
len (z.B. Datenpunkttabellen), Texten (z.B. informelle Spezifikationen) und Plänen
(z.B. topologischer Übersichtsplan der Balisenplanung) gegenüber, die die Prüfrerenz
bilden.
Die Diversität zwischen Nachrichtendaten und Planungsdaten wird zusätzlich er-
höht, wenn im Zuge der Projektierung Manipulationen der Ursprungsdaten vor-
genommen werden. Ein Beispiel ist das Gradientenprofil, welches lediglich in ver-
einfachter Form in den Nachrichtendaten abgebildet wird (siehe Erläuterungen zur
Modellierung des Gradientenprofils in Abschnitt 2.3.2.3).
Letztendlich beschränkt die hohe Datendiversität nicht nur die Prüfmöglichkeiten
sondern auch den Grad einer möglichen Werkzeugunterstützung, da auch hierfür
eine Vergleichbarkeit zwischen Nachrichten- und Referenzdaten im technischen Sin-
ne gegeben sein muss. Wie bereits herausgestellt, gilt die Problematik insbesonde-
re für die topologiebezogenen Datenanteile, die eine Zuordnung zwischen Plänen
und Variablenwerten erfordern (wie Distanz- und Geschwindigkeitswerte). Bei einer
Prüfung der Verkettungsdistanzen erscheint die Verknüpfung aufgrund der Referenz
zur Balisengruppen-ID (NID_C/NID_BG) noch realisierbar. Ein anderes Bild er-
gibt sich zum Beispiel bei der Überprüfung von Fahrerlaubnislängen, welche sich
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meist über mehrere Kilometer in der Gleistopologie erstrecken. Da in den ETCS-
Nachrichten keine Referenz auf das Start- und Zielsignal der Fahrerlaubnis erfolgt,
erschwert dies die Verknüpfung zum Referenzdatensatz, der zum Beispiel aus ei-
ner Vermessung stammt und die Position der Signale enthält. Ähnliche Probleme
ergeben sich bei sämtlichen anderen Prüfungen gegen Referenzdaten.
Auch wenn die Verknüpfung zwischen Nachrichten- und Referenzdaten gelingt, be-
schränkt sich die Verifikation auf eine isolierte Bewertung von Einzelwerten. Insbe-
sondere die Prüfung der topologischen Beziehungen in den Nachrichtendaten setzt
jedoch eine Betrachtung im System voraus. Zum Beispiel lässt sich durch die Prü-
fung einzelner Variablenwerte sicherstellen, dass die geplanten Distanzen korrekt in
den Nachrichtendaten umgesetzt wurden, sofern eine werkzeuggestützte Automati-
sierung dieser Prüfung erfolgt. Dabei wird jedoch nicht das in den Nachrichtendaten
hinterlegte Topologiemodell in der Gesamtheit geprüft. Eine denkbare Frage wäre,
ob die in der Verkettung abgebildeten Fahrwege tatsächlich der Realität entsprechen
und mit ETCS befahren werden dürfen oder ob Fahrbeziehungen gänzlich fehlen.
Darüber hinaus setzt eine werkzeuggestützte Automatisierung voraus, dass die Refe-
renzdaten in geeigneten, digital lesbaren Formaten vorliegen. Die Praxis zeigt jedoch,
dass diese Bedingung zur Automatisierung oft nicht erfüllt wird und die verbindli-
chen Daten nur in gedruckter Papierform oder in einem maschinell nicht lesbaren
Format (z.B. Bildformat) zur Verfügung stehen. Ähnliches gilt für die Prüfung ge-
gen Regeln (z.B. Planungsrichtlinie), welche die Formalisierbarkeit des Regelwerks
voraussetzt, was nur im begrenzten Umfang mit vertretbarem Aufwand gelingt. Es
bleibt also eine Entscheidung im Einzelfall, ob der Aufwand einer Automatisierung
durch den Nutzen gerechtfertigt wird und die technische Umsetzbarkeit gegeben
ist.
Eine weitere, grundsätzliche Schwäche der Verifikation besteht in der starken Ab-
hängigkeit zur korrekten Prüfreferenz, da unerkannte Fehler in den Referenzdaten
oder -regeln durch die nachfolgenden Verifikationen nicht aufgedeckt werden können.
Eventuelle Planungsfehler führen damit automatisch zu Projektierungsfehlern, auch
wenn die Verifikation der Projektierung ein positives Prüfergebnis liefert. Generell
werden mit der Verifikation durch den engen Bezug zu den Vorgaben der Vorphasen
lediglich bereits identifizierte Fehlerquellen untersucht.
Zusammenfassend lässt sich folgende Schlussfolgerung ziehen: Die Verifikation von
Nachrichtendaten erlaubt höchstens eine Teilprüfung der Inhalte gegen Referenz-
daten und Regeln. Die ausgeprägte Diversität zwischen Prüf- und Referenzdaten
lässt keine umfassende Prüfung zu. Zudem beschränkt sich die Verifikation auf eine
Prüfung einzelner Variablenwerte und reduziert sich so auf eine reine „Syntaxprü-
fung“. Die Bewertung der eigentlichen Semantik, die sich hinter den geprüften Daten
verbirgt, bleibt der Verifikation verschlossen.
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4.1.3. Validierung
Aufgrund der Grenzen der Verifikation wird eine Validierung und damit eine umfas-
sende Prüfung der Nachrichteninhalte angestrebt. Die Validierung löst sich von den
Ergebnissen der Vorphasen und geht deutlich über die Verifikation hinaus. Gemäß
EN 50126 ist Validieren das Prüfen des Systems auf Übereinstimmung mit dessen
Intention:
„Confirmation by examination and provision of objective evidence that the particu-
lar requirements for a specific intended use have been fulfilled.“ [6] (Übersetzung:
Bestätigung durch Überprüfung und Erbringung eines objektiven Nachweises, dass
die Anforderungen der bestimmten Systemintention erfüllt worden sind.)
Während sich die Verifikation auf die Prüfung der richtigen Umsetzung beschränkt,
stellt die Validierung die Frage, ob das richtige System realisiert wird. Die Vali-
dierung soll zeigen, dass das System nicht nur die geforderte Funktionalität erfüllt,
sondern auch auch kein unspezifiziertes Verhalten aufweist. Damit schließt die Vali-
dierung auch die Erkennung von Fehlern bisher nicht betrachteter Ursachen ein.
Gemäß EN 50126 (v-Modell) findet die Validierung des Systems nach dessen Imple-
mentierung und Installation statt und stellt die Voraussetzung zur Erlangung der
Inbetriebnahmegenehmigung (system acceptance) dar. Im Allgemeinen sind validie-
rende Prüfungen jedoch so früh wie möglich und deutlich vor der Abnahmephase im
Prozess vorzusehen, um die Aufwände eventueller Korrekturen zu reduzieren.
Abbildung 4.2 überträgt die Definition einer Validierung auf das zuvor eingeführte
Prozessmodell. Es zeigt sich, dass die unabhängige Validierung zwangsläufig einen
Schnitt in der Prozesskette erzeugt. Der Status-Quo einer geprüften Planung oder
Spezifikation, auf dem letztendlich die Verifikation beruht, entfällt.
System
Planung
Anforderungen
Projektierung
Implementierung
Verifikation
Verifikation
Verifikation
Validierung
Systemintention
Abbildung 4.2.: Validierung
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Das Ziel dieser Arbeit besteht in der Entwicklung eines Verfahrens, dass die Be-
schränkungen der Verifikation überwindet und eine echte Validierung der Nachrich-
tendaten erlaubt. Der hohe Anspruch einer unabhängigen Validierung überträgt sich
damit auch auf das Verfahren. Besonderer Wert wird auf die Prüfung der topolo-
gischen Inhalte der Nachrichten gelegt, welche im Wesentlichen die Semantik der
Nachrichten bestimmen.
Die Erkenntnisse fließen in die folgende Spezifikation von Anforderungen an das
Validierungsverfahren ein.
4.2. Funktionale Anforderungen
Die Spezifikation stellt zunächst grundlegende Anforderungen an die Funktionalität
des Verfahrens, die sich aus der Analyse der spezifischen Probleme und Herausfor-
derungen bei der Validierung von Nachrichtendaten ergeben.
Darüber hinaus werden konkrete Validierungsprüfungen definiert, für die eine Werk-
zeugunterstützung sinnvoll und notwendig erscheint. Die geforderten Prüfungen bie-
ten zudem die Bewertungsgrundlage für den Nutzen des Verfahrens, dessen Opti-
mierungspotential durch die Implementierung nachgewiesen werden soll (siehe Er-
probung des Verfahrens in Kapitel 6).
Generell wird nur auf die Funktionalität eingegangen, die zur Überführung der
Nachrichtendaten in eine validierbare Form relevant erscheint (vgl. Abbildung 4.3).
Die Einbettung in das gesamte Validierungswerkzeug, welches im Rahmen des
SAT.valid Projektes entsteht, wird im Laufe der Entwicklung sichergestellt (Kapi-
tel 5). Grundsätzlich wird vorausgesetzt, dass die Nachrichtendaten in dekodierter
und interpretierter Form dem Verfahren zur Verfügung stehen. Die Überführung der
Nachrichteninhalte in Pakete und Variablen ist bereits an externer Stelle erfolgt.
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Aufbereitung der 
Nachrichtendaten 
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Prüfungen
Kern des Verfahrens
Abbildung 4.3.: Kern des Validierungsverfahrens
4.2.1. Reduktion des Prüfumfangs
Eine umfangreiche Datenbasis von Nachrichtendaten beinhaltet viele Redundan-
zen, deren Aufdeckung jedoch eine topologische Zuordnung der enthaltenen Infor-
mationen erfordert. Zum Beispiel sind viele Fahrerlaubnistelegramme mit teilweise
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überlappenden Fahrwegen zu erwarten. Insbesondere im Hinblick auf die begrenzte
Automatisierbarkeit der Validierungsprüfungen sollen mehrfache Prüfungen infolge
„topologischer Überlappungen“ vermieden werden. Abbildung 4.4 gibt ein Beispiel
für unerkannte Redundanzen in den Fahrerlaubnisdefinitionen. Sämtliche Bestand-
teile einer vollständigen Fahrerlaubnis wie Verkettung, Fahrerlaubnislänge oder Pro-
fildaten wären im Überlappungsbereich mehrfach zu prüfen.
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Fahrerlaubnis 1
Fahrerlaubnis 2 Fahrerlaubnis 3
Überlappung 
Fahrerlaubnis 2 und 3
Überlappung 
Fahrerlaubnis 1, 2 und 3
Abbildung 4.4.: Verdeckte Redundanzen durch topologische Überlappung
Durch die Erkennung und Beseitigung von Redundanzen soll der Prüfumfang und
damit auch das Potential für Fehler in der Prüfung reduziert werden. Gleichzeitig
soll der Grad der Prüfabdeckung erhöht werden.
Zu beachten ist dabei, dass auch bei manuellen Validierungen der Anspruch auf
eine vollständige Prüfabdeckung besteht. Daher sollte bei der Zusammenfassung von
Informationen die Vollständigkeit der Prüfung nicht eingeschränkt werden, solange
dies nicht durch den Prüfer selbst veranlasst wird. Eine Filterung der Daten durch
das Verfahren, die dem Prüfer nicht bekannt ist, wirkt sich negativ auf die Sicherheit
aus.
4.2.2. Topologische Zuordnung
Im Motivationsteil dieser Arbeit wurde bereits der hohe Aufwand der topologischen
Zuordnung anhand der Prüfung einer Fahrerlaubnislänge demonstriert. Im folgenden
Beispiel wird die Einordnung in den topologischen Kontext auf alle Elemente einer
Fahrerlaubnis (gemäß Abschnitt 2.3.2) ausgeweitet. Abbildung 4.5 zeigt den Prozess
anhand einer einfachen Fahrerlaubnisdefinition.
Um die Informationen einer ETCS-Fahrerlaubnis in die Gleistopologie einzuordnen,
ist zunächst die Bezugsbalisengruppe der jeweiligen Nachricht im Plan zu identifi-
zieren. Dazu ist die ID der referenzierten Balisengruppe aus dem Nachrichtenkopf
auszulesen. Zudem ist die Verkettungsinformation auf den Plan zu übertragen. Da-
mit steht der vorgegebene Fahrweg der Fahrerlaubnis fest.
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Erst jetzt ist die Prüfung der Verkettungsdistanzen möglich. Auch das Start- und
Zielsignal (oder Markerboard) ist nun indirekt über den Beginn und das Ende der
Fahrerlaubnis identifizierbar, sodass die Länge der Fahrerlaubnis gegen die geplante
oder vermessene Distanz prüfbar wird. Auch eventuell definierte Durchrutschwege
und Gefahrpunkte lassen sich nun topologisch prüfen. Für eine vollständige Prüfung
der Fahrerlaubnis ist darüber hinaus zumindest das Gradienten- und Geschwindig-
keitsprofil dem Fahrweg zuzuordnen.
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Abbildung 4.5.: Topologische Einordnung der Informationen einer ETCS-
Fahrerlaubnis
Auf diese Weise lassen sich die Verkettung hinsichtlich der Distanzen und des Fahr-
wegs, die Profildaten sowie weitere Fahrerlaubnisdaten (Durchrutschweg, Gefahr-
punkt) bewerten. Für diese Prüfungen genügt eine isolierte Betrachtung des Fahr-
erlaubnistelegramms auf dem zugehörigen Fahrweg. Eine vollständige Bewertung
der topologischen Zusammenhänge, die sich aus der Verkettung ergeben, erfordert
hingegen eine kombinierte Betrachtung über alle Nachrichtendaten hinweg. Zudem
verlangt die Zusammenfassung der Nachrichteninhalte und Erkennung von Redun-
danzen eine vollständige topologische Zuordnung aller relevanten Nachrichtenda-
ten.
Anhand des Beispiels wurde der hohe Aufwand der manuellen Einordnung in den
topologischen Kontext erneut verdeutlicht. Erschwert wird die Zuordnung zudem
durch die Verteilung der Daten in verschiedenen Paketen oder sogar Nachrichten.
Des Weiteren sind die realen Fahrerlaubnisdaten deutlich komplexer. Unter Einbe-
zug der maximalen Anzahl von 31 Profilwechseln (z.B. Geschwindigkeitswechsel),
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welche in der Praxis durchaus ausgenutzt wird, und den hohen Fahrerlaubnislängen
(auch deutlich über 10 km) gestaltet sich der Prozess der manuellen Zuordnung als
zeitaufwändig und fehlerbehaftet. Die korrekte topologische Einordnung der Nach-
richtendaten stellt jedoch eine wesentliche Voraussetzung für die Durchführung der
definierten Validierungsprüfungen dar.
Eine wesentliche Unterstützung durch das Validierungsverfahren soll daher in der
automatisierten Einordnung der zu prüfenden Informationen aus den Nachrichten-
daten in ihren topologischen Kontext liegen. Dies stellt die notwendige Vorausset-
zung für die praktische Durchführung aller Validierungsprüfungen dar, da erst auf
diese Weise eine Vergleichbarkeit zwischen Referenzdaten und Nachrichtendaten er-
langt werden kann. Während die Automatisierung eine technische Vergleichbarkeit
bedingt, gilt die Anforderung für die manuellen Prüfungen im „visuellen“ Sinne.
Nicht zuletzt setzt die Aufdeckung von Redundanzen in den Prüfdaten die topolo-
gische Zuordnung voraus.
4.2.3. Prüfdefinition
Folgende Nachrichteninhalte gilt es durch das Validierungsverfahren hinsichtlich ih-
rer Sinnhaftigkeit und Konsistenz mit Planungsunterlagen oder Topologiemodellen
zu überprüfen:
4.2.3.1. Verkettungsdistanzen
Sämtliche Distanzen aus den Verkettungsdefinitionen sind gegen externe Topologie-
daten zu prüfen (Abbildung 4.6). Letztere stammen im Idealfall aus einer Neuver-
messung, um eine Unabhängigkeit zur Planung zu erzeugen. Dennoch ist auch ein
Vergleich gegen (analoge) Planungsdaten zu unterstützen. Dabei ist eine definierbare
Toleranz für etwaige Abweichungen zwischen den Distanzwerten vorzusehen. Diese
Anforderung ergibt sich durch die unterschiedlichen Genauigkeiten der Modelle und
eventuellen Rundungsfehlern.
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Abbildung 4.6.: Validierung der Verkettungsdistanzen
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4.2.3.2. Gleistopologie
Die Gleistopologieprüfung prüft die Nachrichtendaten hinsichtlich aller möglichen
Fahrwege, die durch die Verkettung entstehen (Abbildung 4.7). Dabei sollen mög-
liche Inkonsistenzen in der Verkettungslogik aufgedeckt werden, welche sich zum
Beispiel durch unzulässige oder fehlende Fahrwege ergeben. Das Verfahren sollte
einen e zienten Abgleich gegen Referenztopologien erlauben.
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Fahrwege
Abbildung 4.7.: Validierung der Gleistopologie
4.2.3.3. Balisengruppen
Zur Gewährleistung eines korrekten Bezugssystems gilt es die korrekte Abbildung
der Lage und Orientierung von (verketteten) Balisengruppen im Topologiemodell
zu prüfen. Dies erfordert eine Einordnung der Balisengruppen in deren topologi-
schen Kontext, da die Definition der Lage und Orientierung stets in Relation zu den
Nachbar-Balisengruppen erfolgt. Des Weiteren sind die IDs, die Balisenanzahl und
die Art der Balisen (Transparentdaten-/Festdaten-Balise) einer Balisengruppe auf
Konsistenz mit der Planung zu prüfen.
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Abbildung 4.8.: Validierung der Balisengruppen
4.2.3.4. Fahrerlaubnisdaten
Bei der Prüfung der Fahrerlaubnisdaten sollen die topologischen Informationen auf
Konsistenz gegen die Topologie der Strecke geprüft werden. Jede Fahrerlaubnis endet
an einem Signal (oder Markerboard) und beinhaltet optionale Angaben zum Gefahr-
punkt oder Durchrutschweg hinter dem Ende der Fahrerlaubnis (EoA). Die durch
die Fahrerlaubnis referenzierten Elemente sollten sich an den definierten Orten in
der Referenztopologie (Planunterlagen etc.) wiederfinden. Während Signale direkt
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prüfbar sind, wird die korrekte Einordnung von Gefahrpunkten und Durchrutschwe-
gen indirekt durch die Einhaltung von Abständen zu bestimmten Elementen (z.B.
Gleisfreimeldegrenzen oder Grenzzeichen einer Weiche) definiert.
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Abbildung 4.9.: Validierung der Fahrerlaubnisdaten
4.2.3.5. Profildaten
Zur Validierung der Profildaten ist ein Abgleich der Profilwechsel und -werte gegen
die Planvorgaben vorzunehmen. Zudem soll die Plausibilität und Praktikabilität der
modellierten Profildaten prüfbar sein.
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Abbildung 4.10.: Validierung der Profildaten
4.3. Nicht funktionale Anforderungen
Grundsätzlich erfordert die Validierung der Nachrichtendaten weiterhin den aktiven
Einbezug eines Prüfers. Das auf dem Verfahren basierende Werkzeug soll den Prüfer
nicht ersetzen, sondern in angemessener Weise unterstützen.
Bei der Entwicklung des Validierungsverfahrens besteht die Gefahr, dass die gefor-
derte Funktionalität zwar erfüllt wird, jedoch aufgrund eines ungeeigneten Entwurfs
nicht zur Optimierung der Prozesse beitragen kann. Ein ungeeigneter Entwurf kann
zu verschiedenen Verhaltensweisen seitens der Nutzer führen [2]:
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• Vertrauensüberschuss: Es entsteht die Gefahr, dass der Nutzer aufgrund man-
gelndem Verständnis zu viel Vertrauen in das Verfahren setzt und dessen Er-
gebnisse als gegeben und ohne weitere Prüfung akzeptiert. Die Funktion des
Werkzeugs wird nicht verstanden und erhöht damit das Potential für Fehler
im Prozess.
• Vertrauensmangel: Der Nutzer kann das Funktionsprinzip oder die Ergebnis-
se des Verfahrens nicht nachvollziehen und betrachtet daher das Werkzeug
als ungeeignet. In der Regel führt dies zur Beibehaltung der konventionellen
Methodik. Die mögliche E zienzsteigerung durch ein Werkzeug bleibt dement-
sprechend aus.
Während ein Vertrauensmangel lediglich die Akzeptanz beeinträchtigt, wirkt sich
der Vertrauensüberschuss durchaus sicherheitskritisch aus. Bei der Entwicklung des
Verfahrens soll daher auf die konsequente Beibehaltung der Transparenz geachtet
werden. Die Prozesse bei des Verfahrens zur Datenaufbereitung sollen für den ver-
antwortlichen (!) Prüfer stets nachvollziehbar bleiben.
Auf diese Weise soll die Entwicklung einer für den Prüfer undurchschaubaren „Black
Box“ verhindert werden. Der Bezug zu den Ursprungsdaten soll durch die Aufberei-
tung nicht verloren gehen. Nur so ist ein e zientes Zusammenspiel zwischen Prüfer
und Prüfwerkzeug möglich, ohne die Sicherheit zu gefährden. Insbesondere vor dem
Hintergrund der begrenzten Automatisierbarkeit gewinnt die Forderung nach Trans-
parenz und Nachvollziehbarkeit an Bedeutung.
Schließlich sollen die erlangten Vereinfachungen nicht zu einem Kontrollverlust bei
der Abnahme durch den Prüfer führen. Letzteres würde sich kontraproduktiv auf
die Sicherheit auswirken und steht damit im Widerspruch zu den Zielen der Validie-
rung. Nicht zuletzt wird durch die Gewährleistung eines transparenten Verfahrens
die Akzeptanz und Integration in die Prozesse unterstützt.
4.4. Zusammenfassung
Ziel dieses Kapitels war die Analyse der Anforderungen an ein Validierungsverfah-
ren für Nachrichtendaten des Zugsicherungssystems ETCS (oder vergleichbare Sys-
teme). Eine Gegenüberstellung von Verifikation und Validierung verdeutlichte die
Grenzen der Verifikation von Nachrichtendaten und stellte den hohen Anspruch der
validierenden Prüfungen heraus, welcher vor allem auf der Unabhängigkeit beruht.
So verlangt die Charakteristik einer Validierung nicht nur eine Syntaxprüfung gegen
Sollwerte oder Regeln aus Richtlinien und Spezifikationen, sondern hinterfragt auch
die Semantik dieser Daten und schließt die Erkennung nicht o enbarter Fehler aus
vorherigen Projektphasen mit ein. Da die Semantik sich in erster Linie aus den In-
formationen mit topologischer Referenz ergibt, wird der Schwerpunkt des Verfahrens
auf die Unterstützung topologischer Prüfungen gelegt.
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Daraus leiten sich konkrete Anforderungen an die Entwicklung eines neuartigen
Ansatzes zur Validierung von Nachrichtendaten ab. Als Kernanforderung an das
Verfahren ergibt sich die automatisierte Einordnung der Prüfinhalte in ihren to-
pologischen Kontext sowie die Reduktion des Prüfumfangs. Obwohl abzusehen ist,
dass die Validierung weiterhin eine vorwiegend manuelle Vorgehensweise erfordert,
soll eine möglichst vollständige Bewertung der wesentlichen Nachrichteninhalte er-
folgen. Die Gründe für die begrenzte Automatisierbarkeit liegen vor allem in der
hohen Diversität zwischen Prüf- und Referenzdaten. Hinzu kommt eine nur langsam
fortschreitenden Ablösung der Papierprozesse, in denen nur der gedruckte Plan das
verbindliche Dokument darstellt.
Zur weiteren Konkretisierung und als Basis für die spätere Evaluierung des Ver-
fahrens wurden konkrete Validierungsprüfungen definiert. Zum Prüfgegenstand ge-
hören die wesentlichen Bestandteile einer Fahrerlaubnis, die Profildaten sowie die
Verkettungsdaten, welche sowohl hinsichtlich der Distanzen als auch der definierten
Fahrwege (Topologie) bewertet werden. Durch einen weiteren Prüfschritt sollen Lage
und Richtung der Balisengruppen sowie weitere Eigenschaften auf Übereinstimmung
mit der Balisenplanung geprüft werden.
Mit der Formulierung nicht funktionaler Anforderungen soll die Eignung des Verfah-
rens für die Optimierung der Abnahmeprozesse gefördert werden. Im Vordergrund
stand dabei die Forderung nach Transparenz des Verfahrens und die Nachvollzieh-
barkeit sämtlicher Prozessschritte sowie deren Ergebnisse. Die Verknüpfung mit den
ursprünglichen Nachrichten soll dabei erhalten bleiben. Auf diese Weise soll ein aus-
reichendes Maß an Sicherheit und Akzeptanz bei der Anwendung des Verfahrens
erzielt werden.
Letztendlich besteht das grundlegende Ziel des Validierungsverfahrens für Nachrich-
tendaten in der Reduktion der Prüfkomplexität, wobei die Entstehung einer zu-
sätzlichen Komplexität infolge eines ungeeigneten Entwurfs zu verhindern ist. Die
Validierung der Nachrichtendaten erfordert weiterhin den aktiven Einbezug eines
Prüfers. Gemäß den Anforderungen gilt ein Tool dann als geeignet, wenn es den
Prüfer mit einer geeigneten Informationsbasis versorgt und der Prüfer die Kontrolle
über den Prozess behält.
Die gestellten Anforderungen fließen in die Entwicklungen des Verfahrens im nächs-
ten Kapitel ein.
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Aufbauend auf die Analyse der Anforderungen wird im nächsten Schritt das Verfah-
ren zur Unterstützung der Validierung von ETCS Nachrichtendaten entwickelt. Im
Vordergrund der Entwicklungen steht der Ansatz zur Datenaufbereitung. Das Ziel
der Aufbereitung besteht in der Scha ung einer Plattform zur e zienten Durchfüh-
rung der geforderten Validierungsprüfungen. Auch die angestrebte Automatisierung
setzt die vorherige Datenaufbereitung voraus, um die Vergleichbarkeit mit den Re-
ferenzdaten herzustellen.
5.1. Module des Validierungsverfahrens
Das gesamte Validierungswerkzeug besteht gemäß Abbildung 5.1 aus folgenden Mo-
dulen:
• Import und Interpretation von Nachrichtendaten
• Import von Referenzdaten
• Zentrale Datenhaltung zur Speicherung der Referenzdaten und Nachrichten-
daten
• Aufbereitung der Nachrichtendaten zur Validierung
• Modul zur Durchführung manueller Validierungsprüfungen
• Modul zur Automatisierung geeigneter Validierungsprüfungen
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Abbildung 5.1.: Übersicht zu den Modulen des Validierungsverfahrens
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Die geeignete Aufbereitung der Nachrichtendaten stellt den Kern des neuartigen Va-
lidierungsverfahrens dar, der in dieser Arbeit entwickelt werden soll. Wie anhand der
Abbildung 5.1 ersichtlich, ist die Aufbereitung durch einen engen Bezug zur Daten-
haltung geprägt. Einerseits basiert die Aufbereitung auf den Nachrichtendaten, die
zuvor in die Datenhaltung importiert und interpretiert wurden. Auf der anderen Sei-
te wird die aufbereitete Informationsbasis in die Datenhaltung zurück gespeichert.
Sowohl das Modul für die Unterstützung der manuellen Prüfungen als auch das
Modul für automatisierbare Prüfungen greifen auf die aufbereiteten Nachrichtenda-
ten zurück. Die Automatisierung setzt zudem den Import geeigneter Referenzdaten
voraus.
Im Anschluss wird der entwickelte Ansatz anhand von Beispieldaten erprobt. Hierbei
kommen die aufsetzenden Module zur manuellen und automatisierten Prüfdurch-
führung zum Einsatz. Diese Module werden zusammen mit den Importmodulen
nicht in dieser Arbeit, sondern im Rahmen des übergreifenden SAT.valid Projek-
tes (Abschnitt 3.2) entwickelt. Die Datenhaltung hingegen bildet die Schnittstelle
zum Gesamtverfahren und fließt dementsprechend in die Entwicklung des Ansatzes
zur Aufbereitung mit ein, wobei nur die relevanten Anteile erläutert werden.
Zur Visualisierung des Entwurfs kommen unter anderem UML (Unified Modeling
Language) Diagramme zum Einsatz. UML als standardisierte Modellierungssprache
findet auch im Bahnbereich umfassende Anwendung, beispielsweise zur Beschreibung
von Betriebsprozessen mittels UML Aktivitätsdiagrammen. Auf eine Erläuterung
der Notation wird daher an dieser Stelle unter Verweis auf die frei verfügbare UML
Spezifikation [29] und umfangreiche Literatur verzichtet (z.B. [30]).
5.2. Zentrale Datenhaltung
Wie bereits herausgestellt wurde, stellt die Datenhaltung die Schnittstelle zu den an-
deren Modulen des Validierungsverfahrens dar. Das Datenmodell der Datenhaltung
ist in verschiedene Schemata aufgeteilt, deren Objekte, Attribute und Assoziationen
durch die Konzeptionierung der einzelnen Teilmodule bestimmt werden. Im Sinne der
Konzentration auf die wesentlichen Anteile der Datenhaltung werden ausschließlich
Schemata beschrieben, die für die weiteren Ausführungen zum Validierungsverfahren
von Belang sind.
Das Modul zur Datenaufbereitung greift auf die importierten und bereits interpre-
tierten Nachrichtendaten zu. Diese Daten stellen die Basis des entwickelten Verfah-
rens dar, weshalb das zugehörige Datenschema im Folgenden erläutert wird.
Die Automatisierung von Prüfungen erfordert den Import von Referenzdaten, welche
in einem spezifischen Schema abgelegt werden. Letzteres wird ebenfalls im erforder-
lichen Umfang vorgestellt.
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Darüber hinaus wird die Datenbank mit der Entwicklung des Ansatzes zur Daten-
aufbereitung um weitere Objekte und Assoziationen ergänzt.
5.2.1. Schema für Nachrichtendaten
Durch das Importmodul für Nachrichtendaten werden die Nachrichten aus den Ur-
sprungsdateien extrahiert. Vor der Übergabe an die Datenhaltung erfolgt zudem die
Interpretation der Nachrichteninhalte. Dabei werden die Inhalte der Nachrichten in
Pakete und Variablen überführt, wobei für jede Nachricht, Paket oder Variable ein
Typ (z.B. Variable -> Variablentyp) ermittelt wird. Über die Zuweisung eindeu-
tiger Typen für Nachrichten, Pakete und Variablen wird die spätere Auswertung
und Prüfung der Daten unterstützt. Folgende Abbildung zeigt die Ergebnisse der
Interpretation der Nachrichtendaten in Form von Paketen und Variablen sowie der
bereits erfolgten Typzuweisung:
Abbildung 5.2.: Implementierung Importfunktion Nachrichtendaten
Stammen die Telegramme aus einer LEU so werden unter Umständen weitere Infor-
mationen zur LEU an der Schnittstelle zur Verfügung gestellt (LEUData). Demzufol-
ge wird zwischen folgenden Objekten im Nachrichtendatenschema unterschieden:
Datapoint Datenpunkt zur Gruppierung von Telegrammen aus den LEU und Ba-
lisen einer Balisengruppe. Zudem dient der Datenpunkt als Bezugspunkt für
ETCS L2 Nachrichten. Physisch entspricht der Datenpunkt einer Balisengrup-
pe.
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Message Nachricht (oder Telegramm), welches von der Streckeneinrichtung zum
Zug oder umgekehrt übertragen wird. Eine Nachricht ist genau einem Daten-
punkt zugeordnet. Die Nachricht besteht aus mindestens einem Paket.
LEUData Zusätzliche LEU-Informationen für Telegramme, welche gegebenenfalls
aus einer LEU-Konfigurationsdatei ausgelesen wurden.
Packet Paket mit variabler Länge. Jedes Paket ist genau einer Nachricht zugeordnet
und enthält mindestens eine Variable. Die Art und Anzahl der Variablen im
Paket hängt von dessen Funktion bzw. Typ ab (z.B. L1 Movement Authority).
Variable Variable mit fester Bitanzahl und definiertem Variablentyp (z.B. Distanz-
wert oder Geschwindigkeitswert). Jede Variable ist genau einem Paket zu-
geordnet. Einige Variablen sind aus mehreren Untervariablen zusammenge-
setzt. Für die betre enden Untervariablen wird der Bezug zur zugehöri-
gen Variable definiert (z.B. Variable NID_LRBG besteht aus Untervariablen
NID_C+NID_BG).
Abbildung 5.3 zeigt die Objekte des Datenschemas und deren Beziehungen.
typeID: string
NID_C: int
NID_BG: int
NID_LOOP: int
Datapoint
typeID: string
NID_PACKET: int
L_PACKET: int
Q_DIR: int
packetlength: int
Packet
typeID: string
posInPacket: int
posInVariable: int
variableValue: int
transformedValue: int
variableUnit: string
binString: string
Variable
1..*1
Datapoint
1..*1
Message
1..*1
Packet
0..1
SuperVariable
leuid:string
memory: string
channel: string
position: string
signalaspect: string
LEUData
1
0..1
LEUData
Message
typeid: string
M_MCOUNT: int
M_PIG: int
NID_MESSAGE:int
Message
Abbildung 5.3.: Klassendiagramm zu den Objekten des Nachrichtendaten-Schemas
Folgende Tabellen beschreiben die Attribute der definierten Objekte aus Abbildung
5.3:
Attribut Erläuterung
typeID Datenpunkttyp (z.B. Hauptsignal)
NID_C ETCS-Variable: Länderkennung
NID_BG ETCS-Variable: Balisengruppen-ID (NID_C+NID_BG
ergeben strecken- und länderübergreifende eindeutige ID)
NID_LOOP ETCS-Variable: Loop-ID (NID_C+NID_BG ergeben
strecken- und länderübergreifende eindeutige ID)
Tabelle 5.1.: Attribute für Objekt „Datapoint“ (Datenpunkt)
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Attribut Erläuterung
typeID Nachrichtentyp (z.B. Balisentelegramm oder L2
Fahrerlaubnis)
M_MCOUNT ETCS-Variable: Telegrammzähler, insbesondere zur
Unterscheidung unterschiedlicher Telegrammtypen für
verschiedene Betriebszustände (z.B. Fahrt-Telegramm,
Halt-Telegramm, Stör-Telegramm,..)
M_PIG ETCS-Variable: Position der Balise in Balisengruppe (wenn
Nachricht aus Balise stammt)
NID_MESSAGE Nachrichten ID (nur GSM-R Nachrichten)
Tabelle 5.2.: Attribute für Objekt „Message“ (Nachricht/Telegramm)
Attribut Erläuterung
typeID Pakettyp (z.B. Pakettyp „5“ (Linking))
NID_PACKET ETCS-Variable: Paket-ID (entspricht der ZBS-Variable
M_PACKET)
L_PACKET ETCS-Variable: Paketlänge
Q_DIR ETCS-Variable: Zur Richtungserkennung
packetlength tatsächliche Paketlänge in Bit
Tabelle 5.3.: Attribute für Objekt „Packet“ (Paket)
Attribut Erläuterung
typeID Variablentyp (z.B. NID_PACKET für Paket-ID)
posInPacket Position der Variable im Paket
posInVariable Position einer Untervariable in einer zusammengesetzten
Variable
variableValue Interpretierter Variablenwert (z.B. V_MAIN=4)
transformedValue transformierter Wert (z.B. Variablenwert V_MAIN=4
ergibt 20 km/h)
variableUnit Einheit (z.B. km/h)
binString Bit-Wort der Variable
Tabelle 5.4.: Attribute für Objekt „Variable“ (Variable)
Attribut Erläuterung
leuID Eindeutiger Kennzeichner für an Datenpunkt angeschlossene
LEU
memory LEU-Speicher
channel LEU-Kanal
position Position des Telegramms im LEU-Speicher
signalaspect Signalbegri 
Tabelle 5.5.: Attribute für Objekt „LEUData“ (LEU-Zusatzdaten)
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5.2.2. Schema für Referenzdaten
Das Importmodul für Referenzdaten überführt die Dateninhalte in eine Daten-
bankstruktur und erzeugt auf dynamische Weise das Referenzdatenschema. Diese
Vorgehensweise setzt ein geeignetes Einleseformat der Referenzdaten voraus, wo-
bei die Daten im Idealfall in tabellarischer Form vorliegen. Weitere Erläuterungen
zum Referenzdatenschema zur Umsetzung dieser Funktionalität erscheinen in diesem
Rahmen nicht erforderlich.
5.3. Ansatz zur Datenaufbereitung
Die definierten Validierungsprüfungen aus der Anforderungsanalyse zeichnen sich
durch eine Gemeinsamkeit aus: Sämtliche Prüfungen erfordern die Herstellung des
topologischen Bezugs der Nachrichteninhalte. Die Einordnung der Prüfdaten in ih-
ren topologischen Kontext soll durch das Verfahren automatisiert werden. Darüber
hinaus ist die Anforderung der Reduktion des Prüfumfangs unter Beibehaltung der
Vollständigkeit im Verfahrensentwurf zu berücksichtigen. Nicht zuletzt gilt es im Zu-
ge der Datenaufbereitung die Transparenz zu wahren und die Nachvollziehbarkeit
des Verfahrens zu sichern.
5.3.1. Entwicklung des Ansatzes
Auf Basis der Anforderungen entwickelt sich zunächst die grundlegende Idee, eine
validierbare Visualisierung der Nachrichtendaten zu erzeugen, die das hinterlegte to-
pologische Modell mit den referenzierten Elementen rekonstruiert. Auf diese Weise
soll eine Art „Rückwärtsprojektierung“ („reverse engineering“) realisiert werden, die
eine umfassende Bewertung zur Semantik der Nachrichteninhalte erlaubt. Sämtliche
definierte Validierungsprüfungen sollen dabei in dem neu generierten Topologiemo-
dell erfolgen.
Für die Visualisierung des Topologiemodells bietet sich ein topologischer Übersichts-
plan an, da dieser eine gewohnte Präsentationsform darstellt und auch in anderen
Bereichen des Bahnwesens üblich ist. Dabei ist nicht nur die Abbildung der topologi-
schen Zusammenhänge von Bedeutung, sondern auch die Darstellung der Elemente
wie Balisengruppen oder Signale, deren Positionen sich auf indirekte Weise aus den
Nachrichteninhalten ergeben (z.B. das Signal am Ende der Fahrerlaubnis).
Als Basis für die Generierung des Übersichtsplans kann die Verkettungsinformati-
on aller verfügbaren Nachrichtendaten mit Verkettungspaket dienen. Dabei werden
die verketteten Balisengruppen als Knoten genutzt, welche mit Kanten verbunden
werden. Im nächsten Schritt sollen alle Informationen, die einen topologischen Be-
zug besitzen, in das zuvor generierte Verkettungsmodell eingeordnet werden. Da-
zu gehören die wesentlichen Informationen zur Fahrerlaubnis, wie Länge, Fahrweg
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(Verkettung), Geschwindigkeitsprofil und Gradientenprofil. Schließlich soll mit der
parallelen Anzeige der ursprünglichen Nachrichteninhalte sowie des generierten To-
pologieplans eine e ziente Plattform zur Validierung entstehen.
Voraussetzung für sämtliche Prozessschritte zur Generierung eines Topologieplans
ist der Aufbau eines Elementmodells. Dazu sind die implizit in den Nachrichten
enthaltenen Objekte wie Signale, Balisengruppen oder Gefahrpunkte zu extrahieren
und in das Elementmodell einzuordnen.
Der bereits grob skizzierte Ansatz soll in folgenden Stufen entwickelt werden:
1. Aufbau eines Elementmodells aus den Nachrichtendaten (Signale, Balisengrup-
pen, Balisen,...)
2. Generierung eines Topologiemodells auf Basis der Verkettungsinformation
3. Positionierung sämtlicher Elemente mit topologischem Bezug im Verkettungs-
modell
4. Entwurf einer topologischen Visualisierung der aufbereiteten Nachrichtenin-
halte
5.3.2. Aufbau des Elementmodells
Der Aufbau des Elementmodells auf Basis der Informationen aus den importierten
Nachrichtendaten stellt einen ersten Schritt zur Optimierung des Planbezugs dar.
Folgende wesentlichen Elemente lassen sich direkt oder indirekt aus den Nachrich-
tendaten ableiten:
• Balisengruppen (Balise Group)
• Balisen (Balise)
• Leiterschleifen (Loop)
• LEUs
• Signale (Signal) und Markerboards
• Gefahrpunkte (Dangerpoint) und Durchrutschwege (Overlap)
• Profildaten wie Geschwindigkeits- (SSP) und Gradientenprofile (GP)
Jedes Element besitzt zunächst einige Basisattribute, welche sich aus dem Namen,
einer ID sowie der Angabe zum Elementtyp zusammensetzen. Abbildung 5.4 gibt
eine Übersicht aller spezifischen Elementtypen, die die Attribute des Basiselementes
erben.
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Signal DangerPoint ProfileSection
SSP_Section GP_Section
Markerboard Overlap
LEU
ID: string
name: string
elementType: string
Element
BaliseGroup
Balise Loop
Abbildung 5.4.: Übersicht Elemente
Die genannten Elementtypen werden hinsichtlich ihres Datenursprungs sowie der
spezifischen Attribute und Assoziationen vorgestellt. In den darau olgenden Ent-
wicklungsschritten wird das Modell sukzessiv um weitere Objekte, Assoziationen
und Attribute ergänzt.
5.3.2.1. Balisengruppen (Balise Group)
Unabhängig vom ETCS Level werden Balisengruppen als Bezugssystem im Gleis
verlegt. In den Nachrichtendaten findet sich der Bezug zu Balisengruppen an vie-
len Stellen wieder. Zunächst wird im Kopf jeder Nachricht die Bezugsbalisengruppe
übertragen (Abschnitt 2.3.1). Zudem werden in jeder Verkettungsdefinition, Profil-
sektion oder Fahrerlaubnis Balisengruppen zur Distanzangabe referenziert. In jedem
Fall erfolgt die Referenzierung über eine eindeutige ID, welche sich aus einer Lan-
deskennung (NID_C) und der Kennung der Balisengruppe (NID_BG) zusammen-
setzt.
Abbildung 5.5 zeigt die Attribute des Elements „BaliseGroup“ und die Assoziation
des Datenpunktes aus dem Nachrichtendaten-Modell zur Balisengruppe.
Datapoint
* 1
BaliseGroup
NID_C: int
NID_BG: int
BaliseGroup
Abbildung 5.5.: Element „BaliseGroup“ (Balisengruppe)
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5.3.2.2. Balisen (Balise)
Jede Balisengruppe besteht aus bis zu acht Balisen. Durch die im Balisentelegramm
überlieferte Variable M_PIG (Position in der Gruppe) lässt sich die Ursprungsba-
lise ermitteln und dem Elementmodell zuordnen. Dabei wird jede Balise mit ihrer
übergeordneten Balisengruppe verknüpft. Des Weiteren verweisen die zugehörigen
Balisentelegramme auf deren Ursprungsbalise.
M_PIG: int
Balise
BaliseGroup
1..81
BaliseGroup
Message
(Telegram)
1..*1
Balise
Abbildung 5.6.: Element „Balise“
5.3.2.3. Leiterschleifen (Loop)
Auch Leiterschleifen werden aufgrund des spezifischen Telegrammkopfes (Header)
erkannt und im Elementmodell ergänzt, wobei auch hier der Bezug zum Ursprungs-
telegramm erhalten bleibt (siehe Abbildung 5.7). Eine ETCS-Leiterschleife wird ana-
log zur Balisengruppe eindeutig über die Landeskennung (NID_C) und eine Loop-ID
(NID_LOOP) identifiziert.
NID_C: int
NID_LOOP: int
Loop
Message
(Telegram)
1..*1
Loop
Abbildung 5.7.: Element „Loop“ (Leiterschleife)
5.3.2.4. LEU
LEUs versorgen die Balisen mit Telegrammen in Abhängigkeit vom Signalbegri 
(hauptsächlich ETCS L1) und werden somit als Verbindungselement zwischen Signal
und der gesteuerten Balise eingeführt (siehe Abbildung 5.8). Üblicherweise steuert
eine LEU bis zu zwei Balisen, die über getrennte Kanäle angeschlossen sind. Statt
der LEU kann eine zentralisierte Lösung zum Einsatz kommen, die deutlich mehr als
zwei gesteuerte Balisen schaltet. Die spezifische Implementierung (zentral/dezentral)
ist jedoch aus den Nachrichtendaten nicht ersichtlich. Für jede gesteuerte Balise wird
daher zunächst eine LEU im Modell erzeugt.
Durch die Übermittlung der optionalen LEU-Informationen an der
Nachrichtendaten-Schnittstelle, welche auch eine eindeutige LEU-ID beinhal-
ten, lassen sich die Telegramme und Balisen eindeutig einer LEU zuordnen. In
diesem Fall werden die LEUs, die mehrere Balise versorgen, entsprechend der realen
Implementierung zusammengefasst.
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Balise
Signal
LEU
*
1LEU
*
0..1 LEU
Message
(Telegram)
* 0..1
LEU
Abbildung 5.8.: Element „LEU“
5.3.2.5. Signale (Signal) und Markerboards
Signale oder Markerboards markieren den Beginn und das Ende einer Fahrerlaub-
nis. Aus den Nachrichtendaten geht jedoch nicht direkt hervor, ob die Fahrerlaubnis
durch ein Signal oder ein Markerboard begrenzt wird. Die beiden Elemente dienen
hier nur zur Unterscheidung zwischen der Begrenzung einer Fahrerlaubnis für ETCS
L1 (Signal) oder ETCS L2 (Markerboard). Im Unterschied zum Markerboard wer-
den dem ETCS L1-Signal spezielle Attribute bezüglich der Signalbegri e (Aspects)
sowie der signalisierten Geschwindigkeiten am Start (Attribut „vMain“) und Ziel
(Attribut „vLOA“) der Fahrerlaubnis zugeordnet. Während die signalisierten Ge-
schwindigkeitswerte aus der Fahrerlaubnis selbst entnommen werden, stammt die
Information des Signalbegri s aus den optionalen LEU-Daten der Nachrichtendaten-
Schnittstelle.
Message
(ETCS Level1 MA) 1..* 1
Signal
1..*
1EoA
Aspects: string
vMain: string
vLOA: string
Signal
Message
(ETCS Level2 MA) Markerboard1..* 1
Signal
1..* 1
EoA
Abbildung 5.9.: Elemente „Signal“ und „Markerboard“
Das Klassendiagramm aus Abbildung 5.9 zeigt die Elemente „Signal“ und „Marker-
board“ sowie deren Bezug zu den Nachrichtendaten. Für jede Nachricht, die eine
Fahrerlaubnisinformation (MA) enthält, wird ein Startsignal (Assoziation: Signal)
und ein Zielsignal (Assoziation: EoA) erzeugt. Im Diagramm wird zwischen einer
Fahrerlaubnis (MA) für Level 1 und Level 2 unterschieden.
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Tatsächlich ist davon auszugehen, dass einige Fahrerlaubnisdaten sich hinsichtlich
der Start- oder Zielelemente überdecken, da sie zum Beispiel das identische Zielsi-
gnal besitzen. In diesem Beispiel müsste nur ein Signal für beide Fahrwege erzeugt
werden. Da jedoch aufgrund fehlender eindeutiger Attribute keine sichere Feststel-
lung dieser Überdeckung möglich ist, wird für jede Fahrerlaubnis ein eigenes Start-
und Zielelement generiert. Eine Zusammenfassung der Elemente wird jedoch nach
Abschluss der Positionierung aller erzeugten Elemente angestrebt (siehe Abschnitt
5.3.4.5 zur Löschung der Positionsduplikate).
5.3.2.6. Gefahrpunkte (Dangerpoint) und Durchrutschwege (Overlap)
Auch die Gefahrpunkte und Durchrutschwege können den Fahrerlaubnisdaten ent-
nommen werden. Die Angabe einer Gefahrpunktdistanz oder einer Durchrutschweg-
länge hinter dem Ende der Fahrerlaubnis ist jedoch nicht obligatorisch und nur re-
levant, wenn diese bei der Bremskurvenberechnung berücksichtigt werden soll (siehe
Erläuterungen zur Supervised Location in 2.3.3.1). Abbildung 5.10 zeigt die bei-
den Elemente „Dangerpoint“ (Gefahrpunkt) und „Overlap“ (Durchrutschweg). Die
Elemente ordnen sich als Unterelemente des zugehörigen EoAs (Signal oder Marker-
board) in das Elementmodell ein. Der Bezug zu den Nachrichtendaten wird indirekt
über das EoA-Element hergestellt.
Ähnlich wie Signale und Markerboards können auch identische Gefahrpunkte und
Durchrutschwege in unterschiedlichen Nachrichten mehrfach referenziert werden, so-
fern mehrere Fahrerlaubnisdaten das gleiche Zielsignal besitzen. Da jedoch auch
hier keine eindeutige Identifizierung des Elements möglich ist, wird vorerst für jede
Fahrerlaubnis eine Instanz der Objekte „DangerPoint“ und/oder „Overlap“ erzeugt
(sofern vorhanden). Auch hier wird eine Zusammenfassung zur Reduktion des Prüf-
aufwands im weiteren Verlauf der Entwicklung untersucht.
Overlap
Markerboard
Dangerpoint
Signal
*
0..1
Dangerpoint
*
0..1Overlap
*
0..1Dangerpoint
*
0..1
Overlap
Message
(ETCS MA)
1..*
1EoA
1..*
1 EoA
Abbildung 5.10.: Elemente „Dangerpoint“ (Gefahrpunkt) und „Overlap“ (Durch-
rutschweg)
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5.3.2.7. Profildaten
Die Überwachung mit ETCS beruht auf einer Vielzahl von Profildaten, wobei hier
eine Beschränkung auf das statische Geschwindigkeitsprofil (SSP) und das Gradien-
tenprofil (GP) erfolgt, welche für die Vollständigkeit einer Fahrerlaubnisdefinition
von essentieller Bedeutung sind. Für beide Profilarten existiert ein eigenes Paket,
welches sich unter Umständen in einem anderen Telegramm als die Fahrerlaubnis
befindet.
Eine Profildefinition besteht aus mindestens einer Sektion, welche den Profilwert
(z.B. Geschwindigkeit) sowie dessen Gültigkeitsbereich vorgibt. Maximal können 31
Sektionen pro Profilpaket übertragen werden (gemäß aktueller Version 2.3.0d der
ETCS-Spezifikation [34]). Folgende spezifische Attribute beschreiben eine Profilsek-
tion:
• iter: fortlaufende Nummer für jede Profilsektion eines Profilpakets
• systemnr: Angabe des gültigen ETCS Levels des Profilpakets (insbesondere
relevant für die Überlagerung von ETCS L1 und L2)
• speed: vorgegebene Geschwindigkeit für die Sektion im statischen Geschwin-
digkeitsprofil
• gradient: Gradientenangabe für eine Sektion des Gradientenprofils
Abbildung 5.11 zeigt die Attribute und Assoziation für das generalisierte Ele-
ment „ProfileSection“ (Profilsektion), welches sich in die spezifischen Elemente
„SSP_Section“ und „GP_Section“ aufteilt. Zum Erhalt des Bezugs zur Datenquelle
verweist jede Sektion auf die Nachricht, aus der das Profilpaket stammt.
iter: int
systemnr:int
ProfileSection
speed:int
SSP Section
gradient:int
GP Section
1..*
1
Message
Message
(SSP/GP)
Abbildung 5.11.: Element „ProfileSection“ (Profilsektion)
5.3.3. Generierung des Topologiemodells
5.3.3.1. Knoten-Kanten-Modell
Nach dem Aufbau des Elementmodells soll im nächsten Schritt das Topologiemodell
auf Basis der Nachrichtendaten generiert werden. Die Grundlage für das Topolo-
giemodell bildet die Verkettung der Balisengruppen. Die Verkettung beschreibt den
60
5.3. Ansatz zur Datenaufbereitung
Fahrweg einer Fahrerlaubnis in Form einer Liste erwarteter Balisengruppen unter
Angabe der Distanzen zwischen den einzelnen Datenpunkten (detaillierte Erläute-
rungen in Abschnitt 2.3.2.1).
Nach dem Auslesen aller möglichen Verkettungsbeziehungen ergibt sich ein Knoten-
Kanten-Modell, bei dem die verketteten Balisengruppen die Knoten bilden und
durch Kanten verbunden werden. Die Länge der Kanten wird durch die Verkettungs-
distanzen bestimmt. Auf diese Weise entsteht ein Modell aller mit ETCS befahrenen
Kanten.
Abbildung 5.12 visualisiert das Verkettungsmodell eines Beispielprojektes in Form
eines Graphen. Jeder Kreis steht für eine Balisengruppe. In der maßstabslosen Dar-
stellung entspricht die Kantenlänge nicht der realen Verkettungsdistanz.
Abbildung 5.12.: Graph des Verkettungsmodells eines Beispielprojektes
Anhand der Abbildung 5.12 sind zunächst verschiedene Knotentypen im Modell
erkennbar, welche in Abbildung 5.13 zusammengefasst werden:
• Randknoten zur Begrenzung einer Kante
• Verbindungsknoten zur Verbindung von zwei Kanten
• Abzweigknoten zur Verbindung von mehr als zwei Kanten
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Randknoten Verbindungsknoten Abzweigknoten
Abbildung 5.13.: Knotentypen
Handelt es sich um einen vollständigen Projektdatensatz, so entsprechen die Rand-
knoten der Systemgrenze, an der die erste Fahrerlaubnis unter ETCS-Überwachung
beginnt oder die letzte Fahrerlaubnis endet. Abzweigknoten deuten auf das Auftreten
von Weichen hin, an denen sich die Fahrwege aufteilen. Sind mit dem Abzweigkno-
ten drei Kanten verbunden, so teilt sich der Fahrweg auf zwei der drei Kanten nach
einer gemeinsamen Wegstrecke in zwei Fahrwege auf. Im Allgemeinen gilt für einen
Abzweigknoten mit n Kanten:
• Gehen von einem Knoten n > 2 Kanten aus, so teilen sich n≠ 1 Kanten nach
einem gemeinsamen Fahrweg an einer Weiche in zwei Fahrwege auf.
Abbildung 5.14 zeigt die möglichen Abzweigvarianten für einen Abzweigknoten mit
drei Kanten:
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4
3
1 2
4
3
1
2
3
4
1
21
3
4
2
Variante 1: Abzweig auf Kante2-4 und Kante2-3
Kante1-2
Kante2-4
Kante2-3
Variante 3: Abzweig auf Kante1-2 und Kante2-3
Variante 2: Abzweig auf Kante1-2 und Kante2-4
Abbildung 5.14.: Abzweigvarianten im Fall von drei Kanten
Bei der Betrachtung der verschiedenen Interpretationsmöglichkeiten zeigt sich be-
reits eine Schwäche des erzeugten Knoten-Kanten-Modells: Aus dem Modell geht
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nicht hervor, auf welchen Kanten der Abzweig stattfindet. Letztere werden im wei-
teren Verlauf als Weichenkanten bezeichnet.
Zur Bestimmung der Weichenkanten wird untersucht, inwiefern sich die infrastruk-
turellen Merkmale einer Weiche auch in der Verkettung widerspiegeln. Aus der Cha-
rakteristik des Schienenverkehrs ergibt sich die Einschränkung, dass der Abzweig an
einer Weiche nur aus einer Fahrtrichtung vom durchgehenden (geraden) Gleis er-
reichbar ist. Dementsprechend sind zwei verschiedene Möglichkeiten der Befahrung
von Weichen zu unterscheiden:
• Befahrung von der spitzen Seite: Direkter Fahrweg vom geraden Gleis in das
Abzweiggleis (oder umgekehrt)
• Befahrung von der stumpfen Seite: Indirekter Fahrweg vom geraden Gleis
in das Abzweiggleis (oder umgekehrt), der eine Richtungsumkehr erfordert
(Spitzkehre)
Abbildung 5.15 stellt beide Fahrtmöglichkeiten dar:
TU Dresden, Faculty of Transport and Traffic Sciences, Transportation Systems Engineering, Wenzel 69
Erfordert Richtungswechsel 
(„Spitzkehre“) keine direkte 
Befahrung möglich
direkte Befahrung 
möglich
Spitzseitige Befahrung
Stumpfseitige Befahrung
Abbildung 5.15.: Spitzseitige und stumpfseitige Befahrung einer Weiche
Übertragen auf das erzeugte Knoten-Kanten-Modell ergibt sich daraus die Frage, ob
zwei aufeinanderfolgende Kanten, die einen gemeinsamen Knoten besitzen, tatsäch-
lich eine gültige Kantenfolge darstellen (Abbildung 5.16).
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α 
39  
Gültige Kantenfolge: Direkte Befahrbarkeit 
Ungültige Kantenfolge: Direkte Befahrbarkeit nicht möglich 
α 90° < α < 270° 
-90° < α < 90° 
Gültige Kantenfolge 
Ungültige Kantenfolge 
1 
3 
4 
2 
? 
? 
? 
4 
3 
1 2 
Abbildung 5.16.: Undefinierte Kantenfolge im Knoten-Kanten-Modell
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Aus der gültigen Kantenfolge lassen sich die Weichenkanten, auf denen sich die
Weiche befindet und der Fahrweg aufgeteilt wird, ermitteln. Abbildung 5.17 zeigt
die zwei gültigen und eine ungültige Kantenfolge für das zuvor eingeführte Beispiel.
Eine gültige Kantenfolge schließt die sogenannte „Spitzkehre“ an einer Weiche und
den damit verbundenen Richtungswechsel bei der Befahrung aus. Handelt es sich
bei zwei Kanten um eine ungültige Kantenfolge, so werden diese beiden Kanten als
Weichenkanten eingestuft, deren Fahrwege sich nach einer unbestimmten Distanz
aufteilen (Kante2-4 und Kante2-3 im Beispiel aus Abbildung 5.17).
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Gültige Kantenfolgen
Ungültige Kantenfolge
4
21
Balisengruppen
Kante1-2
3
4
21
Kante2-3
3
Erfordert Spitzkehre/Richtungswechsel
4
21
Kante1-2
3
Kante2-3
1
3
4
2
Kante1-2
Kante2-4
Kante2-3
Abbildung 5.17.: Beispiel für eine gültige und ungültige Kantenfolge
Zur Optimierung des Knoten-Kanten-Modells und der Erkennung von eichenkan-
ten werden die Pfade aus dem Verkettungsmodell hinsichtlich gültiger Kantenfolgen
analysiert.
5.3.3.2. Gültige Kantenfolgen
Aus den vorherigen Erläuterungen ergibt sich folgende Definition:
• Eine gültige Folge von zwei Kanten ist direkt und ohne Richtungsumkehr be-
fahrbar.
Im Folgenden wird geprüft, auf welche Weise die gültige Kantenfolge aus den Ver-
kettungsdaten ermittelbar ist. Dazu werden zwei verschiedene Ansätze erörtert:
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1. Ansatz: Definition über Doppelkanten
Eine Möglichkeit stellt die Auswertung der Kantenfolgen innerhalb jeder Verket-
tung dar, da in einer Fahrerlaubnis keine Richtungswechsel vorgesehen sind und die
Verkettungsliste dementsprechend nur gültige Kantenfolgen enthalten kann. Eine
gültige Kantenfolge wird durch die Vorgabe der Vorgängerkanten (oder Nachfolger-
kanten) zu jeder Kante beschrieben.
Ein Schwachpunkt dieses Verfahrens liegt jedoch darin, dass einige Kanten aus-
schließlich als Start- oder Zielkante dienen. In diesem Fall existiert keine überlappen-
de Verkettung. Gültige Vorgänger oder Nachfolger sind für diese Kanten daher nicht
ermittelbar, sodass keine vollständige Aussage hinsichtlich gültiger Kantenbeziehun-
gen getro en werden kann. Abbildung 5.18 gibt ein Beispiel für die unvollständige
Definition einer Kantenfolge. Dabei dient der markierte Knoten ausschließlich als
Ausgangspunkt für Verkettungen und wird nie durch eine Fahrwegdefinition über-
schritten.
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Überlappende Verkettung
Keine überlappende 
Verkettung definiert
?
Überlappende Verkettung
Kante 1 Kante 2
Gemeinsamer Knoten
Gültige Kantenfolge Gültige Kantenfolge
Abbildung 5.18.: Unvollständige Definition der Kantenfolge
2. Ansatz: Definition über Knotenorientierung
Aufgrund der Unvolls ä digkeit des ersten Verfahrens wird ein alternativer Ansatz
untersucht, der die Orientierung der Balisengruppen einbezieht. Dazu werden die
Orientierungen aller Balisengruppen aus der Verkettungsliste ausgewertet. Da die
Verkettung sich nur auf die erwarteten Balisengruppen der Fahrerlaubnis bezieht,
wird die Orientierung der Start-Balisengruppe aus der Gültigkeitsrichtung des Ver-
kettungspaketes abgeleitet.
Auf diese Weise wird für jede Kante die Orientierung des Start- und Endknotens
festgelegt. Bei der Definition der Bedingung zur Gültigkeit einer Kantenfolge auf Ba-
sis der Knotenorientierung sind zwei Fälle zu unterscheiden, welche die Richtungen
der Kanten einbeziehen:
• EndknotenKante1=StartknotenKante2 oder StartknotenKante1=EndknotenKante2
• EndknotenKante1=EndknotenKante2 oder StartknotenKante1=StartknotenKante2
Während im Fall 1 die verbundenen Kanten die gleiche Richtung aufweisen, zeigen
die Kanten im Fall 2 in entgegengesetzte Richtungen. In Abbildung 5.19 sind beide
Fälle beispielhaft dargestellt.
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Kante 1
Gemeinsamer Knoten
(n = nominal   r = reverse)
Kante 2
Kante 1 Kante 2
Fall 1: Gleiche Kantenrichtung
Fall 2: Unterschiedliche Kantenrichtung
Kante 1
Fall 1: Gleiche Kantenrichtung
Fall 2: Unterschiedliche Kantenrichtung
n
Kante 2
n
Kante 1
n
Kante 2
r
Kante 1
Kante 2
Kante 1
Kante 2
r
r
Gemeinsamer Knoten
(n = nominal   r = reverse)
Kante 1 Kante 2
Kante 1 Kante 2
r
n
Abbildung 5.19.: Fallunterscheidung
Für beide Fälle gelten unterschiedliche Regeln zur Gültigkeit einer Kantenfolge:
• Regel Fall 1: Die Kantenfolge gilt als gültig, wenn die Orientierung des ge-
meinsamen Knotens identisch ist (Abbildung 5.20).
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Kante 1
Gemeinsamer Knoten
(n = nominal   r = reverse)
Kante 2
Kante 1 Kante 2
Fall 1: Gleiche Kantenrichtung
Fall 2: Unterschiedliche Kantenrichtung
Kante 1
Fall 1: Gleiche Kantenrichtung
Fall 2: Unterschiedliche Kantenrichtung
n
Kante 2
n
Kante 1
n
Kante 2
r
Kante 1
Kante 2
Kante 1
Kante 2
r
r
Gemeinsamer Knoten
(n = nominal   r = reverse)
Kante 1 Kante 2
Kante 1 Kante 2
r
n
Abbildung 5.20.: Regel für den Fall 1 (gleiche Kantenrichtung)
• Regel Fall 2: Die Kantenfolge gilt als gültig, wenn die Orientierung des ge-
meinsamen Knotens unterschiedlich ist (Abbildung 5.21).
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Kante 1
Gemeinsamer Knoten
(n = nominal   r = reverse)
Kante 2
Kante 1 Kante 2
Fall 1: Gleiche Kantenrichtung
Fall 2: Unterschiedliche Kantenrichtung
Kante 1
Fall 1: Gleiche Kantenrichtung
Fall 2: Unterschiedliche Kantenrichtung
n
Kante 2
n
Kante 1
n
Kante 2
r
Kante 1
Kante 2
Kante 1
Kante 2
r
r
Gemeinsamer Knoten
(n = nominal   r = reverse)
Kante 1 Kante 2
Kante 1 Kante 2
r
n
Abbildung 5.21.: Regel für den Fall 2 (entgegengesetzte Kantenrichtung)
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Im Gegensatz zum ersten Ansatz entfällt die Abhängigkeit hinsichtlich der Überlap-
pung von Verkettungen unterschiedlicher Fahrerlaubnisdefinitionen. Demzufolge ist
die Kantenfolge vollständig definiert, weshalb das Kriterium der Orientierung von
Start- und Endknoten zu bevorzugen ist.
5.3.3.3. Überlagerung mehrerer ETCS-Level
Bei der Überlagerung mehrerer ETCS Level auf einer Strecke ist die Level-spezifische
Verkettung zu beachten. Beispielsweise ist es möglich, dass im Level 2 einige Bali-
sengruppen übersprungen werden und damit nur im Verkettungsmodell von Level 1
enthalten sind. In diesem Fall fasst eine Kante der Level 2-Verkettung mehrere Kan-
ten der Level 1-Verkettung zusammen (siehe Abbildung 5.22). Die übergreifende
Kante wird im Folgenden als Überkante bezeichnet:
• Definition Überkante: Eine Überkante stellt eine Zusammenfassung einer Kan-
tenfolge dar und wird demzufolge nicht als reale Kante eingestuft.
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Überkante (Fahrweg identisch)Verkettung ETCS L2:
Verkettung ETCS L1: 1 2 3 4
1 4
Alternativer Fahrweg
Künstliche Abzweigknoten 1 und 4:
1
2 3
1 2 3 4
4
Abbildung 5.22.: Beispiel einer Verkettung mit Überkante
Eine korrekte Erzeugung des Knoten-Kanten-Modells setzt die sichere Erkennung
von Überkanten voraus. Andernfalls entstehen am Beginn und Ende der Überkante
künstliche Abzweigknoten, die einen separaten Fahrweg auf der Überkante sugge-
rieren. Abbildung 5.23 stellt diesen Fall dar:
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Überkante (Fahrweg identisch)Verkettung ETCS L2:
Verkettung ETCS L1: 1 2 3 4
1 4
Alternativer Fahrweg
Künstliche Abzweigknoten 1 und 4:
1
2 3
1 2 3 4
4
Abbildung 5.23.: Künstliche Abzweigkanten aufgrund nicht erkannter Überkante
Gleichzeitig gilt es jedoch auch eine fälschliche Einstufung eines alternativen Fahr-
wegs als Überkante auszuschließen. Abbildung 5.24 gibt ein Beispiel eines alterna-
tiven Fahrwegs, der nach der bisherigen Definition ebenfalls als Zusammenfassung
einer Folge anderer Kanten aufgefasst werden kann.
Die sichere Unterscheidung eines alte nativen Fahrwegs von einer Überkant erfor-
dert daher den Einbezug eines Längenkriteriums:
• Längenkriterium Überkante: Zur sicheren Detektion einer Überkante müssen
die Überkante und die zusammenfassende Kantenfolge eine identische Länge
aufweisen.
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Überkante (Fahrweg identisch)Verkettung ETCS L2:
Verkettung ETCS L1: 1 2 3 4
1 4
Alternativer Fahrweg
Künstliche Abzweigknoten 1 und 4:
1
2 3
1 2 3 4
4
Abbildung 5.24.: Alternativer Fahrweg
Zudem ist in der Regel davon auszugehen, dass auf einem alternativen Fahrweg eine
zusätzliche Balisengruppe installiert und in die Verkettung einbezogen wird, sodass
die Fahrwege eindeutig di erenzierbar sind.
5.3.3.4. Erweiterung des Element-Datenschemas
Zur Weiterverwendung des Knoten-Kanten-Modells in den folgenden Schritten sind
die erzeugten Informationen in der Datenbank abzulegen. Abbildung 5.25 beschreibt
die Erweiterung des Element-Datenschemas.
Es werden zwei neue Objektklassen „Node“ (Knoten) und „Edge“ (Kante) einge-
führt. Für jeden Knoten wird die Anzahl unterschiedlicher Kanten, die den Knoten
als Start oder Ziel nutzen, gespeichert (Attribut „branchcount“). Aus dieser Infor-
mation ergibt sich schließlich der Knotentyp:
• branchcount = 1: Randknoten
• branchcount = 2: Verbindungsknoten
• branchcount > 2: Abzweigknoten
branchcount: int
Node
ID: string
startOrientation: int
endOrientation: int
length: int
iter: int
duplicate: bool
superedge: bool
Edge
1..*
1
StartNode
1..*
1
EndNode
Message
(Linking)
1..*
1
Message
Abbildung 5.25.: Elemente „Node“ (Knoten) und „Edge“ (Kante)
Das Objekt Kante wird durch die Assoziationen zu Start- und Endknoten sowie
durch folgende Attribute beschrieben:
• ID: Kanten-ID zusammengesetzt aus Startknoten-ID und Endknoten-ID
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• length: Kantenlänge (Verkettungsdistanz)
• startOrientation: Orientierung des Startknotens
• endOrientation: Orientierung des Endknotens
• iter: Nummer der Kante in Verkettungsliste
• duplicate: ist WAHR, wenn bereits eine identische Kantendefinition vorliegt
• superedge: ist WAHR, wenn Kante=Überkante
Bei der Erzeugung von Kanten sind in der Regel eine Vielzahl von Duplikaten zu
erwarten, die sich auf denselben Start- und Endknoten beziehen. Ähnlich wie die
Knoten, welche als Balisengruppen jeweils nur einmal gespeichert werden, könnten
auch die Kantenduplikate zusammengefasst werden.
Die folgende Positionierung von Elementen erfordert jedoch die Kenntnis über den
Kontext der Verkettung, aus dem die Kante hervorgeht. Aus diesem Grund wird
jede einzelne Kante mit Verweis auf die Ursprungsnachricht sowie der Position in
der Verkettung (Attribut „iter“) gespeichert. Bei Bedarf können die Duplikate je-
doch durch spezifische Sichten ausgeblendet werden (Bedingung: Attribut „duplica-
te“=FALSCH).
5.3.4. Positionierung der Elemente mit Topologiebezug
Im nächsten Schritt gilt es die Elemente, deren Positionen in der Gleistopologie
über Distanzangaben definiert sind, in das Knoten-Kanten-Modell einzuordnen. Da-
zu wird zunächst eine Gruppierung der Elemente vorgenommen.
5.3.4.1. Elementgruppen
Wie im vorangegangen Abschnitt beschrieben, stellen die verketteten Balisengrup-
pen die Knoten dar, die durch Kanten verbunden werden. Alle anderen Elemente
mit Topologiereferenz werden in Abhängigkeit von den Balisengruppen und damit
auf den Kanten positioniert. Im weiteren Verlauf werden diese Elemente als Refe-
renzelemente (Reference Element) bezeichnet. Dazu gehören:
• Signale und Markerboards (Beginn und Ende einer Fahrerlaubnis)
• Gefahrpunkte (Dangerpoint) und Durchrutschwege (Overlap)
• Profilsektionen (Profile Section) des Geschwindigkeitsprofils (SSP) und Gra-
dientenprofils (GP)
Bei der Erzeugung des Elementmodells wurde nicht nur am Ende, sondern auch am
Beginn der Fahrerlaubnis ein Signal (bzw. Markerboard) generiert. Generell wird
jedoch in den Nachrichteninhalten nur die Position des Zielsignals über die Länge
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der Fahrerlaubnis definiert. Da jedoch im Falle eines „Halt“-Telegramms Start- und
Zielsignal identisch sind, kann auch das Startsignal eindeutig positioniert werden.
Zusätzlich ergibt sich neben den Knoten und Referenzelementen eine dritte Gruppe
an Elementen, für die keine Position in der Topologie aus den Nachrichtendaten
ermittelt werden kann:
• Unverkettete Balisengruppen (unlinked Balise Group)
• Balisen
• Leiterschleifen (Loop)
• LEUs
Nicht alle Balisengruppen sind verkettet, sodass diese Balisengruppen nicht als Kno-
ten in das Modell einfließen. Abgesehen von der ersten Balise (Location Reference)
wird zudem keine di erenzierte Positionsangabe für die einzelnen Balisen einer Grup-
pe getro en. Dies gilt unabhängig davon, ob die Balisengruppe in die Verkettung ein-
geschlossen ist. Leiterschleifen sind generell unverkettet und besitzen damit ebenfalls
keine Position im Modell. Auch die Position der LEU ist aus den Telegrammdaten
nicht ersichtlich.
Im UML-Klassendiagrammen aus Abbildung 5.26 wird die di erenzierte Einordnung
der Objekte in die genannten Gruppen berücksichtigt:
ReferenceElement
Signal DangerPoint ProfileSection
SSP_Section GP_Section
Markerboard Overlap
LEU
Element
Node
BaliseGroup
(linked)
BaliseBaliseGroup 
(unlinked)
Loop
Abbildung 5.26.: Knoten, Referenzelemente und Elemente ohne Positionsinformati-
on
5.3.4.2. Positionierung der Referenzelemente
Im Verlauf der vorangegangenen Ausführungen wurde bereits dargestellt, dass sämt-
liche topologiebezogenen Informationen aus den Nachrichtendaten als Distanzen zu
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einem Bezugselement (z.B. Balisengruppe) definiert sind.
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Linking/Verkettung – Beispiel 2
39
LängeFahrerlaubnis
EoA: Signal/Markerboard
Bezugselement Eindeutige Zuordnung über Fahrweg aus Verkettung
Abbildung 5.27.: Informationsgrundlage zur Positionsbestimmung des Referenzele-
mentes
Zum Beispiel wird das Ende der Fahrerlaubnis als Distanz zur letzten relevanten Ba-
lisengruppe (LRBG) übermittelt, woraus sich wiederum die Position eines Signals
oder Markerboards ergibt (Abbildung 5.27). Diese Information (in Verbindung mit
einer Richtungsangabe) würde für eine eindeutige Zuordnung im Knoten-Kanten-
Modell genügen, sofern das Modell keine Abzweigknoten enthält, aus denen sich
mehrere Fahrtmöglichkeiten ab dem Bezugselement ergeben. Aus diesem Grund ist
der vorgegebene Fahrweg aus der Verkettung in die Kantenzuordnung und Positi-
onsbestimmung einzubeziehen.
Folglich stützt sich die Positionierung der Referenzelemente im Knoten-Kanten-
Modell auf folgende Informationen:
• Bezugselement
• Distanz zum Bezugselement (im Folgenden auch Bezugsdistanz genannt)
• Fahrweg aus der Verkettung zur eindeutigen Kantenzuordnung
Das Aktivitätsdiagramm in Abbildung 5.31 beschreibt die Prozessschritte zur Posi-
tionierung eines Referenzelements. Die nachfolgenden Erläuterungen gehen auf die
einzelnen Prozessschritte ein.
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1. Bestimmung des Bezugselements
Positionierung der Referenzelemente
Startknoten über NID_BG und NID_C der Bezugs-Balisengruppe 
des Referenzelementes identifizieren
Zugehörige Verkettung suchen
Referenzelemente Knoten und Kanten
Bestimmung der Referenzkante(n) und -position(en)
[Alle Referenzelemente durchlaufen]
Referenzelemente durchlaufen
Positionsreferenzen für Referenzelemente
[Zugehörige Verkettung gefunden] [Keine zugehörige Verkettung gefunden]
Fahrweg
[definierter Verlauf und Länge]
Fahrweg
[undefiniert]
[sonst]
Endposition des Referenzelementes (Profilsektion) 
auf das Ende der Fahrterlaubnis begrenzen
[Unbgegrenzte Elementlänge] [Elementlänge (Endposition) begrenzt]Unbegrenzte 
Längen treten nur 
bei Profilen auf
Zugehörige Fahrerlaubnis suchen Analog zur Suche der Verkettung
2. Fahrwegdefinition
3. Bestimmung der Positionsreferenz
Positionsreferenz
Das Verkettungs-Paket 
befindet sich u.U. in einer 
anderen Nachricht
Abbildung 5.28.: Aktivitätsdiagramm zum Prozess „Positionierung der Referenzele-
mente“
Schritt 1: Bestimmung des Bezugselements
Das Bezugselement stellt meist die letzte überfahrene (relevante) Balisengruppe dar,
aus der das Telegramm stammt oder auf die sich die GSM-R-Nachricht bezieht (Be-
zugsbalisengruppe der Nachricht). Ausnahmen stellen die Gefahrpunkte und Durch-
rutschwege dar, welche im Abstand zum EoA (Signal/Markerboard) positioniert sind
(Abbildung 5.29).
Zur Vereinheitlichung wird der Abstand zum EoA jedoch in eine Distanz zur Be-
zugsbalisengruppe umgerechnet, indem der jeweilige Abstand zur Länge der Fahr-
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erlaubnis addiert wird. Da sowohl die Fahrerlaubnislänge, welche die Distanz zwi-
schen Bezugsbalisengruppe und EoA beschreibt, als auch die möglichen Angaben zu
Gefahrpunkt- oder Durchrutschweg im gleichen Paket (ETCS-Fahrerlaubnis) ent-
halten sind, ist eine eindeutige Zuordnung möglich.
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LängeFahrerlaubnis
DistanzGefahrpunkt
LängeDurchrutschweg
EoA
Bezugselement=EoA:
Bezugselement=Balisengruppe:
= LängeFahrerlaubnis +DistanzGefahrpunkt
= LängeFahrerlaubnis +LängeDurchrutschweg
Umrechnung in Distanz zu Balisengruppe:
Abbildung 5.29.: Bezugselement
Schritt 2: Fahrwegdefinition
Die Positionierung im Knoten-Kanten-Modell soll durch die Zuordnung einer Refe-
renzkante und einer Position auf dieser Kante erfolgen. Neben dem Bezugselement
und der Distanz bedarf es dazu des Fahrwegs, um auch dann eine eindeutige Kan-
tenzuordnung zu ermöglichen, wenn mehrere Fahrwege ab dem Startknoten möglich
sind. In der Praxis ist der Fahrweg jedoch nicht in jedem Fall definiert, insbesondere
wenn sich das zu positionierende Element hinter der letzten Balisengruppe aus der
Verkettung befindet. Letzteres ist für die Überwachung im Fahrzeugrechner nicht
von Bedeutung, da die Distanzüberwachung keine Kenntnis über den genauen Fahr-
weg voraussetzt. Eine eindeutige Zuordnung einer Kante ist jedoch nur möglich,
wenn keine alternativen Fahrwege am vermuteten Ort des Elementes außerhalb des
Verkettungsbereichs existieren.
Zur Erfüllung des Vollständigkeitsprinzips soll im Fall mehrerer möglicher Fahr-
wege die Positionierung auf allen in Frage kommenden Kanten erfolgen und die
Mehrdeutigkeit der Positionierung kenntlich gemacht werden. Abbildung 5.30 zeigt
die Verarbeitung einer eindeutigen (Signal 1) sowie einer mehrdeutigen Zuordnung
(Signal 2) hinsichtlich der Kantenzuordnung. Im verwendeten Beispiel entsteht die
Mehrdeutigkeit in der Zuordnung durch das Ende des Verkettungsbereichs an einem
Abzweigknoten, sodass die Kanten für die dahinter liegenden Elemente (Signal/EoA,
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Gefahrpunkt, usw.) nicht mehr eindeutig bestimmbar sind. Diese Vorgehensweise
tri t auch dann zu, wenn generell keine zugehörige Verkettung zum Referenzele-
ment gefunden werden konnte (z.B. aufgrund eines fehlenden Datensatzes).
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Eindeutige Kantenzuordnung Keine eindeutige Kantenzuordnung 
möglich aufgrund des undefinierten 
Fahrwegs hinter Abzweigknoten
Sig2
Ende des Verkettungsbereichs der 
Fahrerlaubnis auf Signal 2 an 
Abzweigknoten
?
Eindeutige Kantenzuordnung
Sig1
Ende des Verkettungsbereichs der 
Fahrerlaubnis auf Signal 1 an 
Verbindungsknoten
Beispiel für eindeutige Zuordnung
Beispiel für mehrdeutige Zuordnung
Fahrweg definiert
Fahrweg definiert
Abbildung 5.30.: Ei deutige (Signal 1) und mehrdeuti e Zuordnung (Signal 2) von
Referenzelementen auf Kanten
Die Suche der zum Referenzelement zugehörigen Verkettung wird in einem eigenen
Aktivitätsdiagramm (Abbildung 5.31) beschrieben.
Im einfachsten Fall befindet sich das Verkettungspaket in der Ursprungsnachricht des
Referenzelements. Aufgrund der beschränkten Länge eines ETCS-Telegramms ist je-
doch insbesondere bei der Übertragung mittels Balisen im ETCS L1 eine Aufteilung
der Fahrerlaubnisdaten in mehrere Telegramme erforderlich. In diesem Fall gilt es
die passende Verkettung unter Einbezug der folgenden Suchkriterien zu ermitteln:
• die Verkettung besitzt die gleiche Bezugsbalisengruppe wie das Referenzele-
ment
• die Richtung des Verkettungsbeginns entspricht der Richtung des Bezugsele-
ments (=Orientierung der Bezugsbalisengruppe)
• bei Telegrammen aus einer LEU/Transparentdatenbalise: der Telegrammzäh-
ler des Telegramms, aus dem das Referenzelement stammt, stimmt mit dem Te-
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legrammzähler des Telegramms, das die Verkettungsinformation enthält, über-
ein.
Erläuterung: Der Telegrammzähler wird mit der Variable „M_MCOUNT“
im Telegrammkopf übertragen und erlaubt die Unterscheidung der einzelnen
LEU-Telegramme, die in Abhängigkeit vom aktuellen Signalbegri  (bzw. Be-
triebszustand) ausgewählt und gesendet werden. Voraussetzung für eine gülti-
ge Zuordnung ist daher, dass beide Telegramme zum gleichen Betriebszustand
gehören.
Zugehörige Verkettung suchen
BG_Vorgabe
(Bezugs-Balisengruppe)
DIR_Vorgabe 
(Gültigkeitsrichtung 
nominal/reverse)
M_MCOUNT_Vorgabe 
(Telegrammzähler, 
für GSM-R Message: undefiniert)
Alle ETCS-Nachrichten und Pakete durchlaufen
[Paket = ETCS-Verkettung (NID_PACKET=5)]
[sonst]
[Paket-Gültigkeitsrichtung = DIR_Vorgabe]
[sonst]
[Nachrichten-Bezugsbalisengruppe = BG_Vorgabe]
[sonst]
[Telegrammzähler = M_MCOUNT_Vorgabe]
[sonst] [Nachricht  stammt aus 
LEU/Transparentdatenbalise]
[M_MCOUNT_Vorgabe = undefiniert]
[sonst]
Verkettung
[sonst]
Verkettungspaket in Ursprungsnachricht des Referenzelementes suchen
[sonst]
[Verkettungspaket gefunden]
Abbildung 5.31.: Aktivitätsdiagramm zum Prozess „Zugehörige Verkettung suchen“
Schritt 3: Bestimmung der Positionsreferenz
Die Positionierung des Referenzelementes im Knoten-Kanten-Modell erfolgt durch
die Definition mindestens einer Positionsreferenz. Eine vollständige Positionsrefe-
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renz enthält neben der Referenzkante, auf der sich das Element befindet, auch eine
Position auf dieser Kante.
Generell ist dabei zwischen punktförmigen und linienförmigen Elementen mit einer
Länge größer null zu unterscheiden:
• Punktförmige Elemente (Länge=0):
¶ Signale und Markerboards
¶ Gefahrpunkte
• Linienförmige Elemente (Länge>0)
¶ Durchrutschwege
¶ Profildaten, bestehend aus einzelnen Profilsektionen
Für die Definition von Positionsreferenzen linienförmiger Elemente bedarf es der
Festlegung einer Start- und einer Endposition auf der Kante. Hinzu kommt, dass
sich linienförmige Elemente (insbesondere Profilsektionen) über mehrere Kanten des
Topologiemodells erstrecken können. Eine weitere Besonderheit der linienförmigen
Profilsektion besteht darin, dass die Endposition unbegrenzt sein darf und damit
solange gilt, bis ein neues Profil durch die Streckeneinrichtung an das Fahrzeug
übermittelt wurde. Im Zuge der Datenaufbereitung soll die Länge der unbegrenzten
Profilsektion auf das Ende der zugehörigen Fahrerlaubnis begrenzt werden. Dies
stellt eine zulässige Vereinfachung dar, da ohnehin mit der nächsten Fahrerlaubnis
ein neues Profil übermittelt wird.
Der in Abbildung 5.32 visualisierte Algorithmus zur Positionierung durchläuft die
Kanten des Fahrwegs bis die Referenzkante des Elementes erreicht ist. Wenn im
vorherigen Schritt keine zugehörige Verkettung gefunden werden konnte oder das
Referenzelemente erst hinter dem Fahrweg beginnt oder endet, so gilt der Fahrweg
gemäß der vorherigen Erläuterungen als undefiniert. Solange der Fahrweg jedoch
nicht über Abzweigknoten führt ist weiterhin eine eindeutige Zuordnung einer Kante
möglich. In jedem anderen Fall erfolgt die Zuweisung einer mehrdeutigen Kantenre-
ferenz. Letzteres wird für alle in Frage kommenden Kanten durchgeführt, sodass das
Element auf mehreren Kanten positioniert ist. Durch die Markierung der Kantenrefe-
renz als „mehrdeutig“ bleibt das Filterkriterium zur Unterscheidung von eindeutigen
Referenzen erhalten.
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Bestimmung der Referenzkante(n) und 
-position(en)
Fahrweg
(definiert oder undefiniert)Startknoten
Kanten durchlaufen
[Startknoten der Kante = aktueller Knoten]
[Orientierung des Kanten-Startknotens = Orientierung des aktuellen Knotens]
[Fahrweg definiert]
[Kante auf Fahrweg]
[sonst]
[Fahrweg eindeutig]
Eindeutige Referenz auf Kante einfügen
Kantenreferenz
[eindeutig]
Kantenreferenz
[mehrdeutig]
Mehrdeutige Referenzen auf Kanten einfügen
Endknoten der Kante
aktueller Knoten
Start- und Endposition des Referenzelementes 
auf Kante berechnen
Ka
[Postionierung des Elementes über gesamte Länge abgeschlossen]
Positionsreferenz(en) des Referenzelementes
[sonst]
Beginn der Kantensuche am 
vorgegebenen Sartknoten des 
Referenzelementes
Kanten-Endknoten = 
neuer Startknoten für 
weitere Suche
Richtungsumkehr 
ausschließen
[Elementposition befindet sich auf Kante]
[sonst]
[sonst]
[sonst]
[Kante nicht auf Fahrweg]
Definierter Fahrweg aus 
Verkettung bereits 
überschritten (z.B. EoA)
[sonst]
Aktueller Knoten ist ein 
Abzweigknoten -> 
Mehrdeutige Zuordnung
Abbildung 5.32.: Aktivitätsdiagramm zum Prozess „Bestimmung der Referenzkan-
te(n) und -position(en)“
Abbildung 5.33 zeigt die Bestimmung der Referenzkante am Beispiel eines EoA, wel-
ches auf einem definierten Fahrweg liegt und damit eine eindeutige Positionsreferenz
erhält.
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21 30
Bezugselement = 
Startknoten der Kantensuche
1. Kante 2. Kante 3. Kante = Referenzkante
Fahrweg:
4
5
Kantenausschluss
Kantenausschluss
Abbildung 5.33.: Bestimmung der Referenzkante auf definiertem Fahrweg
Eine Kante gilt als Referenzkante, sofern das Element über eine Ortsangabe auf
dieser Kante verfügt. Die Ortsangabe setzt sich zur Berücksichtigung von linienför-
migen Elementen aus einer Start- und Endposition zusammen, wobei im Falle von
punktförmigen Elementen Start- und Endposition identisch sind. Grundlage für die
Berechnung der Positionen sind die Bezugsdistanzen des Referenzelementes und des
Startknotens der Kante sowie die Länge des Referenzelementes. Start- und Endpo-
sition auf der Referenzkante werden gemäß folgender Formel bestimmt:
Startposition = BezugsdistanzReferenzelement ≠BezugsdistanzKanten≠Startknoten
Endposition = Startposition+ Elementla¨nge
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21 30 Referenzkante
EoA
Positionsreferenz eines punkförmiges Elements
Startposition
= Endposition
21 30
Startposition
Referenzkante
SSP Sektion
Positionsreferenz eines linienförmigen Elements
Endposition
BezugsdistanzKanten-Startknoten
BezugsdistanzReferenzelement
BezugsdistanzKanten-Startknoten
BezugsdistanzReferenzelement Elementlänge
Abbildung 5.34.: Bestimmung der Start- und Endposition auf der Kante
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In Abbildung 5.34 wird die Bestimmung von Start- und Endposition beispielhaft
sowohl für ein punktförmiges als auch für ein linienförmiges Element auf einer Re-
ferenzkante durchgeführt.
Diese Methode ist jedoch nur für den einfachsten Fall anwendbar, bei dem das Ele-
ment vollständig auf einer einzelnen Zielkante positionierbar ist. Überschreitet ein
linienförmiges Element das Ende der Zielkante, so sind mehrere Positionsreferenzen
für alle einbezogenen Zielkanten zu erzeugen (siehe Abbildung 5.35).
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21 30
Referenzkante
21 30
Startposition=0
Referenzkante 1 Referenzkante 2
Startposition
EoA
SSP Sektion
Positionsreferenzen eines kantenübergreifenden Elements
Positionsreferenz eines punkförmiges Elements
Startposition =
Endposition
Endposition Endposition
21 30
Startposition
Referenzkante
SSP Sektion
Positionsreferenz eines linienförmigen Elements
Endposition Endposition
Abbildung 5.35.: Positionsreferenzen für kantenübergreifende Referenzelemente
Um auch den Fall der kantenübergreifenden Positionierung abzudecken, werden die
Formeln zur Berechnung der Start- und Endposition wie folgt erweitert:
Startposition =
max(0, BezugsdistanzReferenzelement ≠BezugsdistanzKanten≠Startknoten)
Endposition = min(La¨ngeZielkante, (BezugsdistanzReferenzelement +
Elementla¨nge)≠BezugsdistanzKanten≠Startknoten)
Diese Vorgehensweise wird unabhängig von der Anzahl der Positionsreferenzen eines
Referenzelementes für punktförmige und linienförmige Elemente angewandt.
5.3.4.3. Erweiterung des Element-Datenschemas
Das Datenschema wird um die beiden Objektklassen „ReferenceElement“ (Referenz-
element) und „PositionReference“ (Positionsreferenz) erweitert (Abbildung 5.36).
Das Referenzelement besitzt spezifische Attribute, welche die Grundlage für die Ge-
nerierung der Positionsreferenz bilden. Dazu gehören:
• vollständige ID der Bezugsbalisengruppe: Attribute „NID_C“ und „NID_BG“
• Distanz zur Bezugsbalisengruppe: Attribut „distance“
• Länge des Referenzelementes: Attribut „length“
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Node
0..*
1StartNode
*1
Element
NID_C: int
NID_BG:int
distance: int
length: int
ReferenceElement
startPosition: int
endPosition: int
ambigous: bool
PositionReference
0..*
1 EndNode
Edge
1..*
1StartNode
1..*
1 EndNode
Abbildung 5.36.: Erweiterung Elementmodell: „ReferenceElement“ (Referenzele-
ment) und „PositionReference“ (Positionsreferenz)
In Anlehnung an die vorangegangenen Ausführungen wird die Positionsreferenz eines
Referenzelementes durch folgende Informationen beschrieben:
• Bezug zur Referenzkante: Assoziationen „StartNode“ und „EndNode“
• Startposition auf Kante: Attribut „startPosition“
• Endposition auf Kante (entspricht Startposition bei punktförmigen Elemen-
ten): Attribut „endPosition“
• Eindeutigkeit der Positionsreferenz (Fahrweg bestimmt/unbestimmt): Attri-
but „ambigous“
Da gemäß Abschnitt 5.3.3.4 die Kantenduplikate nicht zusammengefasst werden,
wird der Bezug zur Referenzkante indirekt über die Assoziationen zum Start- und
Endknoten der Kante hergestellt. Auf diese Weise wird das Element mit allen Kanten
verknüpft, die die referenzierten Knoten als Start- und Endknoten besitzen.
Die Positionsreferenz wird mit dem zugehörigen Referenzelement durch eine Asso-
ziation verknüpft. Das Modell erlaubt die Definition mehrerer Positionsreferenzen
pro Referenzelement.
5.3.4.4. Positionierung außerhalb des Verkettungsmodells
Unter Umständen kann nicht allen Referenzelemente eine Referenzkante zugeordnet
werden, da die Positionen einiger Elemente außerhalb des Verkettungsmodells liegen.
Diese Problematik tritt in den Randbereichen des Knoten-Kanten-Modells auf. Für
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das sichere und aus betrieblicher Sicht optimale Verlassen der ETCS-Überwachung
gilt es eine Vorausschau auf die Überwachungsdaten hinter dem ETCS-Bereich zu
übermitteln. Um auch außerhalb des ETCS-Bereichs eine Kantenzuordnung zu tref-
fen, werden an allen Randknoten zusätzliche Kanten mit einer einheitlichen Länge
(z.B. 2 km) eingeführt. Auf den künstlichen Randkanten werden die Elemente aus
der Daten-Vorausschau positioniert (siehe Abbildung 5.37).
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künstliche Randkantereale Kante
d=2000md=980m
Randknoten
künstliche Randkantereale Kante
d=2000md=980m
Randknoten
Abbildung 5.37.: Einführung künstlicher Randkanten
Durch ein weiteres Kantenattribut („borderedge“) werden die künstlichen Randkan-
ten von den realen Verkettungskanten unterschieden:
...
borderedge: bool
Edge
Abbildung 5.38.: Attribut Ergänzung: „Edge“ (Kante)
5.3.4.5. Modelloptimierung durch Löschen von Positionsduplikaten
Im Zuge der Entwicklung des Elementmodells wurde bereits darauf hingewiesen,
dass bei allen Elementen mit Ausnahme der Balisengruppen keine eindeutige Iden-
tifizierung möglich ist. So wurden für zwei Fahrerlaubnisdefinitionen ebenfalls zwei
Zielsignale (oder Markerboards im ETCS L2) in das Modell aufgenommen. Zum
Zeitpunkt der Erstellung war nicht feststellbar, ob beide Fahrerlaubnispakete in der
Realität dasselbe Fahrtziel besitzen.
Durch die Positionierung der Referenzelemente auf den Kanten des topologischen
Modells ergibt sich jedoch die Möglichkeit zur Erkennung sogenannter Positionsdu-
plikate:
• Ein Positionsduplikat liegt vor, wenn mehrere Elemente desselben Elementtyps
eine identische Positionsreferenz aufweisen.
Zur Vermeidung von Redundanzen und Angleichung an die Realität werden sämt-
liche Positionsduplikate eines Elementes gelöscht, sodass nur ein Element des je-
weiligen Typs an der Position übrig bleibt. Unter anderem ist nun erkennbar, ob
die Zielsignale (EoA) unterschiedlicher Fahrerlaubnisdefinitionen mit möglicherwei-
se abweichenden Fahrwege sich überdecken (vgl. Abbildung 5.39).
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Positionsduplikat
Mehrere Fahrerlaubnisdefinitionen mit identischem Fahrtziel
Abbildung 5.39.: Erkennung von Positionsduplikaten nach topologischer Zuordnung
5.3.4.6. Modelloptimierung durch Definition von Abzweigkanten
Neben der bereits erwähnten Beseitigung von Positionsduplikaten erlaubt die abge-
schlossene Positionierung der Referenzelemente eine weitere Optimierung des Mo-
dells. Wie bereits festgestellt, impliziert das Auftreten von Weichenkanten zwangs-
läufig die Existenz einer Weiche, welche die Fahrwege der Kanten aufteilt oder zu-
sammenführt. In Abhängigkeit vom Bogenradius des Abzweiggleises der Weiche ist
in der Regel eine Geschwindigkeitsreduktion im Vergleich zum geraden Weichen-
strang zu erwarten.
Ein Nebene ekt der Profilzuordnung zu den Kanten besteht in der Ableitung zu-
lässiger Kantengeschwindigkeiten. Aus der Verknüpfung der infrastrukturell beding-
ten Geschwindigkeitsreduktion im Abzweiggleis und der Auswertung des ETCS-
Geschwindigkeitsprofils auf den Kanten lässt sich folgendes Kriterium definieren:
• Eine Weichenkante gilt als Abzweigkante, wenn das Geschwindigkeitsprofil
einen Einbruch im Vergleich zur anderen Weichenkante aufweist.
Unter Umständen sind mehrere SSP-Sektionen mit unterschiedlichen Geschwindig-
keiten parallel auf einer Kante definiert (insbesondere an den Grenzen des ETCS-
Bereichs). Es ist also auszuschließen, dass der betrachtete Geschwindigkeitswechsel
durch eine andere SSP-Sektion mit höherer Geschwindigkeit überlagert wird. Diese
Punkte sind in die Abzweigbestimmung nicht einbezogen, da es sich wahrscheinlich
um eine betrieblich begründete Geschwindigkeitsbeschränkung handelt. Infrastruk-
turell bedingte Geschwindigkeitseinschränkungen, wie sie sich aus dem Bogenradi-
us von Weichen ergeben, gelten hingegen für alle Fahrerlaubnisdefinitionen in glei-
cher Weise. Folgende Abbildung zeigt beispielhaft den Ausschluss von irrelevanten
Geschwindigkeitswechseln und das sich daraus ergebende maximale Geschwindig-
keitsprofil:
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Maximales SSP
c
48
SSP 1
v [km/h]
s [m]
200 km/h
160 km/h
80 km/h
SSP 2
max. SSP
Relevante 
Geschwindigkeitswechsel
Nicht betrachtete 
Geschwindigkeitswechsel
Abbildung 5.40.: Ermittlung des maximalen Geschwindigkeitsprofils bei überlager-
ten Profildaten
Darauf folgt die Ermittlung des ersten Geschwindigkeitseinbruchs ab dem unter-
suchten Abzweigknoten. Dazu werden die maximalen Geschwindigkeitsprofile bei-
der W ichenkanten untersucht. Im dargestellten Beispiel aus 5.41 wird Kante 1 als
Abzweigkante definiert, da diese einen Einbruch im Profil im Vergleich zu Kante 2
aufweist. Darüber hinaus wird der Ort des Geschwindigkeitseinbruchs gespeichert
und für die folgende Visualisierung des Modells verwendet.
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Maximales SSP Weichenkante 1
c
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Maximales SSP Weichenkante 2
v [km/h]
s [m]
v [km/h]
s [m]
200 km/h
160 km/h
200 km/h
160 km/h
80 km/h
3
2
1
3
2
1
Einbruch im v-Profil 
detektiert (80<160 km/h)
-> Kante 1 = Abzweig
Abbildung 5.41.: Vergleich der maximalen Geschwindigkeitsprofile
Der gesamte Prozess zur Abzweigkantenbestimmung wird im Aktivitätsdiagramm
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aus Abbildung 5.42 veranschaulicht.
Maximales Geschwindigkeitsprofil pro Kante ermitteln
Geschwindigkeitswechsel auf Einbruch 
gegenüber zweiter Weichenkante untersuchen
SSP Sektionen der Weichenkanten
Reduziertes, maximales SSP
Detektion von Abzweigkanten durch 
Kantengeschwindigkeiten 
Herausfiltern nicht relevanter 
Geschwindigkeitsbegrenzungen
Weichenkanten
Kante mit Geschw.einbruch als Abzweigkante 
markieren und Abzweigort speichern
[Einbruch erkannt][sonst]
Keine Abzweigkante bestimmt
Weichen- und Abzweigkanten
SSP Sektionen
SSP = Statisches 
Geschwindigkeitsprofil
Abbildung 5.42.: Aktivitätsdiagramm zur Bestimmung der Abzweigkanten auf Basis
des Geschwindigkeitsprofils
Aufgrund der nicht garantierten Vollständigkeit der Profildaten und der nicht
zwangsläufig anzutre enden Geschwindigkeitsreduktion im Abzweiggleis stellt das
Geschwindigkeitsprofil ein vergleichsweise schwaches Kriterium dar. Dennoch unter-
stützt es die im folgenden Abschnitt entwickelte Visualisierung des Topologieplans.
Eine mögliche Fehlentscheidung beeinträchtigt nicht die Nutzung des Plans zur Va-
lidierung der topologischen Nachrichtendaten, da ohnehin nur Daten geprüft werden
sollen, die sich tatsächlich in den Nachrichten widerspiegeln (siehe auch Abschnitt
5.3.5.1).
5.3.5. Visualisierung des Topologieplans
Im letzten Schritt der Entwicklung des Ansatzes zur Datenaufbereitung soll eine
geeignete Visualisierung des erzeugten Knoten-Kanten-Modells und der enthaltenen
Elemente gescha en werden. Dabei soll im Sinne der Transparenz stets der Bezug zu
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den Nachrichtendaten nicht verloren gehen. Für die Generierung der Visualisierung
stehen ausschließlich die Informationen des bisher entwickelten Elementmodells zur
Verfügung. Zur Wahrung der Unabhängigkeit des Verfahrens zu bestehenden Pland-
aten sollen keine unterstützenden Informationen externer Datenquellen einbezogen
werden.
Ziel ist die automatisierte Erzeugung eines Plans, der ausschließlich auf dem Verket-
tungsmodell basiert und die Referenzelemente entsprechend der zuvor bestimmten
Position im Modell darstellt. Dabei soll eine im Bahnwesen gewohnte Darstellungs-
form erlangt werden, welche sich an dem schematischen Übersichtsplan aus der Si-
cherungstechnik orientiert.
Abbildung 5.43 zeigt den Graphen des Verkettungsmodells sowie den zugehörigen
schematischen Topologieplan eines realen Projektes. Konkret stellt sich die Frage,
ob und auf welche Weise aus dem Verkettungsmodell eine planähnliche Form erzeugt
werden kann.
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(a) Graph des Verkettungsmodells
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Abbildung 5.43.: Überführung des Verkettungsgraphen in einen schematischen La-
geplan
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Die Hauptfunktion des Algorithmus zur Erzeugung der Visualisierung besteht in
der Festlegung der Knotenpositionen, da sich daraus die Lage der Kanten ergibt,
auf denen im nächsten Schritt die Referenzelemente gemäß ihrer Positionsreferenz
platziert werden.
5.3.5.1. Zeichnen der Knoten
Durch die Festlegung eines Punktes in Form von absoluten x/y-Koordinaten in der
Zeichenfläche wird die grafische Position eines Knotens bestimmt. Vor der grafischen
Positionierung der Knoten ist ein beliebiger Knoten als Startknoten auszuwählen.
Mit der Auswahl eines Startknotens ist die Initialisierung des Algorithmus zur Posi-
tionierung abgeschlossen. Ausgehend vom Startknoten wird nun das Knoten-Kanten-
Modell durchlaufen. In jedem Schritt sind die Nachbarknoten in Abhängigkeit zum
aktuellen Knoten zu positionieren. Die neu positionierten Knoten dienen daraufhin
als neuer Ausgangsknoten zur Positionsbestimmung der Folgeknoten.
Abbildung 5.44 demonstriert die Positionierung des Knotens 2 im ersten Schritt
und des Knotens 3 im zweiten Schritt. Sofern es sich um Randknoten und Verbin-
dungsknoten handelt wird der initiale y-Wert beibehalten, sodass alle Knoten auf
der gleichen Höhe (Horizontale) liegen. Der x-Wert hingegen entspricht der Summe
aus dem x-Wert des aktuellen Ausgangsknotens und der Kantenlänge.
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Abbildung 5.44.: Positionierung von Randknoten und Verbindungsknoten
Richtungsbestimmung
Die erste Positionierung ab dem Startknoten als Bezugsknoten erfolgt in positi-
ver Richtung (bezogen auf die x-Achse). Dazu wird die Länge der Kante zur x-
Position des Startknotens (x=0) addiert. Die Richtungsbestimmung (x+Distanz
oder x-Distanz) für die Folgeknoten erfolgt stets relativ zum aktuellen Ausgangs-
knoten. Die Richtung leitet sich aus de Orientierung und der Defi iti n gültiger
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Kantenfolgen ab. Auf diese Weise spiegeln sich die gültigen Kantenfolgen, welche
aus der Orientierung der Balisengruppen in der Verkettung abgeleitet wurden, im
generierten Topologieplan wider. Die Datenaufbereitung erlaubt somit eine visuelle
Unterscheidung zwischen direkten Fahrwegen und unnatürlichen Pfaden, die eine
Spitzkehre erfordern würden. Dadurch wird die Vergleichbarkeit zu Referenzplänen
maßgeblich unterstützt.
Letztendlich reduziert sich das Problem der Richtungsbestimmung auf die Frage,
ob der aktuelle Richtungssinn (positiv oder negativ) beibehalten werden kann oder
eine Richtungsumkehr erfolgen muss. Handelt es sich um eine gültige Kantenfol-
ge (definiert in Abschnitt 5.3.3.2), so wird der Richtungssinn beibehalten (Kante
2 in Abbildung 5.45). Im anderen Fall erfolgt eine Richtungsumkehr (Kante 3 in
Abbildung 5.45).
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Abbildung 5.45.: Richtungsbestimmung
Aufgrund der ausschließlich relativen Richtungsdefinition kann nicht ausgeschlos-
sen werden, dass das gesamte Modell im Vergleich zu bestehenden Planunterlagen
vertikal gespiegelt aufgebaut wird. Letzteres ist auf die Annahme eines positiven
Richtungssinns für die initiale Positionierung zurückzuführen. Zum Zweck der Va-
lidierung erscheint dies jedoch irrelevant, da die Prüfung der topologiebezogenen
Informationen (wie Fahrwege, Elementpositionen, Distanzen,...) dadurch nicht be-
einträchtigt wird. Dennoch wird eine Möglichkeit zur manuellen Spiegelung des Mo-
dells vorgesehen, um die Vergleichbarkeit zu Referenzplänen zu optimieren.
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Abzweigknoten
Handelt es sich beim aktuellen Ausgangsknoten um einen Abzweigknoten, gelten
zunächst die gleichen Festlegungen zur Positions- und Richtungsbestimmung. Un-
abhängig vom Abzweigwinkel der zusätzlichen Kante ergibt sich der x-Wert auch hier
durch die Addition (oder Subtraktion) von Kantenlänge und dem x-Wert des Aus-
gangsknotens. Diese Vereinfachung ist zulässig, da die Gleiskantenlänge den Gleis-
abstand (Y-Di erenz) um ein Vielfaches übersteigt (durchschnittlich um den Faktor
100). Durch die resultierenden kleinen Abzweigwinkel ist der Längenfehler vernach-
lässigbar, zumal lediglich eine schematische Abbildung erzeugt werden soll.
Weniger eindeutig ist hingegen die Ermittlung der vertikalen Position in Form des Y-
Werts. Generell fehlt die Information, auf welcher Gleisseite der Abzweig stattfindet.
Zudem ist in einigen Fällen nicht bekannt, welche der Kanten die Abzweigkante
bildet, sofern keine Erkennung auf Basis des Einbruchs im Geschwindigkeitsprofil
möglich ist (siehe Abschnitt 5.3.4.6). Abbildung 5.46 veranschaulicht die fehlenden
Informationen:
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Abbildung 5.46.: Unbekannte Abzweigkante und Abzweigrichtung
Daraus folgt eine weitere Unsicherheit bei der grafischen Positionierung, die eine
zum Plan identische Darstellung erschwert. Analog zur spiegelverkehrten Richtungs-
bestimmung gilt auch an dieser Stelle, dass die Aussagekraft des erzeugten Plans
zum Zweck der Validierung von Nachrichtendaten dadurch nicht eingeschränkt wird.
Dennoch müssen dem Prüfer diese Unsicherheiten bekannt sein, u eine fehlerhafte
Interpretation des Plans auszuschließen.
Vermeidung von Kantenkreuzungen
Vor der endgültigen Positionierung des Knotens auf den berechneten x/y-
Koordinaten wird stets geprüft, ob dabei Überlagerungen oder Kreuzungen mit an-
deren Kanten entstehen, deren Start- und Endknoten bereits gezeichnet wurden. Im
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Fall eines Konflikts werden zunächst die Möglichkeiten zum Ausweichen auf beiden
Gleisseiten geprüft. Sind beide Seiten bereits durch andere Kanten belegt, so wird
der benötigte Platz durch die vertikale Verschiebung der im Weg befindlichen Ele-
mente erzeugt. Damit geht eine Aufweitung des Gleisabstands einher (vgl. Abbildung
5.47).
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Abbildung 5.47.: Aufweitung des Gleisabstands zur Positionierung eines neuen Ab-
zweigs
Angepasster Dijkstra-Algorithmus
Für eine e ziente und vollständige Navigation durch das Knoten-Kanten-Modell
wird ein angepasster Dijkstra-Algorithmus gewählt. Der Dijkstra-Algorithmus dient
ursprünglich zur Berechnung des kürzesten Weges in einem Graphen ab einem vorge-
gebenen Startknoten. Dabei werden die kürzesten Distanzen zu allen anderen Knoten
berechnet unter Einbezug sämtlicher Pfade im Graph. Optional kann die Suche auch
an einem vorgegebenen Zielknoten abgebrochen werden, sofern nur der kürzeste Weg
bis zu diesem Knoten gefragt ist.
Alternativ zum Dijkstra-Algorithmus kommt unter anderem der Bellmann-Ford-
Algorithmus in Frage, dessen Vorteil der Unterstützung negativer Kantengewichte
aufgrund der ausschließlich positiven Kantenlängen jedoch ungenutzt bleibt. Eine
Beschleunigung durch die Wahl eines A*-Algorithmus ist auch nicht zu erwarten, da
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die Datengrundlage für die benötigte Schätzung von Kantengewichten nicht gegeben
ist. Zudem sind an das Verfahren keine Echtzeitanforderungen gestellt, sodass die
Schnelligkeit des Algorithmus nicht im Vordergrund steht. Letztendlich bietet der
einfache Dijkstra-Algorithmus eine stabile Basis für die weitere Entwicklung und
stellt die Berücksichtigung sämtlicher Kanten im Suchprozess (bzw. Zeichenprozess)
sicher.
Beginnend ab dem Startknoten folgt der Dijkstra-Algorithmus immer dem kürzesten
Fahrweg vom Startknoten aus. Nachdem alle Knoten des kürzesten Fahrwegs besucht
wurden und der (optional definierte) Endknoten noch nicht erreicht ist werden die
Kanten des nächstlängeren Fahrwegs untersucht. Wird dabei ein kürzerer Fahrweg zu
einem bereits besuchten Knoten entdeckt, so wird dessen Distanz zum Startknoten
durch den kleineren Wert überschrieben.
Damit eignet sich der zugrunde liegende Algorithmus gleichermaßen für die Be-
rechnung von Fahrweglängen und das Zeichnen der Knoten. Für die Nutzung als
Zeichenalgorithmus werden die erarbeiten Regeln zur grafischen Positionierung im-
plementiert. Zudem wird der Algorithmus um das Suchkriterium der zulässigen Kan-
tenfolgen erweitert. Letzteres wird ausschließlich für die Bestimmung der Fahrweg-
länge zwischen zwei beliebigen Knoten im Topologiemodell genutzt und dient dem
Ausschluss unzulässiger Pfade.
Für die Fahrwegsuche zwischen zwei Knoten wird der Algorithmus durch einen End-
knoten begrenzt, während für die Zeichenfunktion alle Knoten im Modell zu besu-
chen sind. Im Unterschied zur reinen Kantensuche schließt der Algorithmus im Zei-
chenmodus auch ungültige Kantenfolgen ein, welche einen Richtungswechsel bei der
Knotenpositionierung auslösen.
[21]
5.3.5.2. Zeichnen der Kanten
Nachdem die grafische Positionen aller Knoten durch den angepassten Dijkstra-
Algorithmus bestimmt wurden, sind die Kantenverbindungen zu zeichnen. Im ein-
fachsten Fall befinden sich Start- und Endknoten auf der gleichen horizontalen Linie
(Y-Werte stimmen überein), sodass die Verbindung mittels einer durchgezogenen
Linie genügt. Analog zu den Abzweigknoten stellen jedoch auch die Abzweigkanten
eine Besonderheit dar. Eine direkte Kantenverbindung würde bedeuten, dass die
Weichen stets auf der gleichen Position wie die Balisengruppen liegen. Es ist jedoch
davon auszugehen, dass sich die Balisengruppe vor dem Abzweigpunkt der beiden
Kanten befindet. Dadurch ergibt sich ein gemeinsamer Fahrweg der geraden und
abzweigenden Kante bevor beide Kanten auseinanderlaufen (Abbildung 5.48).
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Abbildung 5.48.: Abzweigung auf Weichenkanten
Tatsächlich geht die Weichenposition nicht (direkt) aus den Nachrichtendaten her-
vor. Gemäß Abschnitt 5.3.4.6 wird die Abzweigposition am Ort eines detektierten
Einbruchs im Geschwindigkeitsprofils angenommen. Sofern auf diese Weise kein Ab-
zweigort bestimmt werden konnte, so wird eine Trennung der beiden Fahrwege nach
einer definierten Standarddistanz dargestellt.
Um den gemeinsamen Fahrweg sowie deren Trennung am Abzweigpunkt auch im
erzeugten Plan anzudeuten, werden grafische Hilfsknoten auf den Abzweigkanten
eingeführt, wodurch die durchgezogene Verbindung in eine Polylinie umgewandelt
wird (Abbildung 5.49). Auf diese Weise soll die Annäherung an die Darstellungsform
der Planreferenz unterstützt werden.
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Abbildung 5.49.: Einführung von grafischen Hilfsknoten zur korrigierten Darstellung
von Abzweigkanten
Zur Beibehaltung der grafischen Trennung von Abzweigkante und gerader Kante
auf dem gemeinsamen Fahrwegabschnitt wird die Abzweigkante mit einem leichten
vertikalen Versatz parallel zur geraden Kante gezeichnet. Infolgedessen sind auch
ungewollte Überlagerungen mit fremden Kanten, die bei der Erzeugung der Polyli-
nien entstehen können, erkennbar. Fehlinterpretationen bezüglich der topologischen
Gleiskantenbeziehungen werden somit vermieden.
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Zudem wird in der Darstellung auf das übliche Weichendreieck verzichtet. Dies soll
die Unsicherheiten hinsichtlich der Bestimmung von Abzweigseite, Abzweigkante
und Abzweigposition unterstreichen und die korrekte Interpretation des erzeugten
Plans zur Validierung sicherstellen.
In Anlehnung an den schematischen Lageplan der Sicherungstechnik erzeugen die
grafischen Hilfsknoten im Idealfall einen 45 Grad Winkel zwischen dem geraden
und dem abzweigenden Gleis. Bei einer ungeeigneten Positionierung der Hilfskno-
ten ergibt sich jedoch die Gefahr der Entstehung neuer Kantenverbindungen, die im
Modell nicht existieren. Aus diesem Grund sind die Umgebungsknoten in den Algo-
rithmus einzubeziehen. In Abbildung 5.50 ist die Erlangung eines 45 Grad Winkels
nicht möglich, da dies eine unzulässige Verschiebung der grafischen Hilfsknoten über
die Knoten 5 und 6 hinweg erfordert.
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Abbildung 5.50.: Verhinderung des 45 Grad Winkels durch begrenzten Verschie-
bungsbereich
Die beschriebene Vorgehensweise findet nicht nur für Weichenabzweig-Kanten, son-
dern für alle nicht waagerechten Kanten Anwendung, um auch hier eine planähnliche
Visualisierung zu erzielen.
5.3.5.3. Zeichnen der Referenzelemente
Im Verlauf der vorangeschrittenen Entwicklung wurden die Elemente mit Bezug zur
Gleistopologie durch die Zuweisung von Positionsreferenzen auf Kanten positioniert.
Die Positionsreferenzen dienen als Grundlage für die Visualisierung der Referenzele-
mente auf den bereits gezeichneten Kanten. Die Vorgehensweise gliedert sich in drei
Schritte:
• Bestimmung der grafischen Kantenposition
• Winkelbestimmung
• Orthogonale Verschiebung (Kantenabstand)
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Abbildung 5.51 zeigt die Umrechnung der Startposition aus der Positionsreferenz
in eine grafische Koordinate an einem einfachen Beispiel auf einer waagerechten
Referenzkante. Dazu wird das Verhältnis der Startposition (und Endposition) zur
Länge der Referenzkante auf die gezeichnete Kante übertragen.
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Abbildung 5.51.: Grafische Positionierung Referenzelement
Darauf folgt die Feststellung des Kantenwinkels an der grafischen Position des Re-
ferenzelementes. Um eine bündige Darstellung zur Gleiskante zu erhalten, wird das
Referenzelement im gleichen Winkel wie die Kante gezeichnet. Im letzten Schritt
erfolgt die Ermittlung des Abstands zur Kante. Der Abstand wird dabei so gewählt,
dass das Referenzelement keine anderen Elemente überdeckt. Einige Elementtypen
werden jedoch auch direkt auf der Kante gezeichnet (z.B. Gefahrpunkt).
Eine Besonderheit stellen die Profilsektionen dar, welche ebenfalls im Plan an der
zugehörigen Kante gezeichnet werden um so eine e ziente Prüfung zu gewährleisten.
Die Profile werden als durchgezogene Linie im Plan über den zugehörigen Kanten
angezeigt. Aus der Beschriftung geht die Information zum Profilwert hervor (z.B.
80km/h). Diese komprimierte Darstellung erlaubt die gleichzeitige Anzeige mehre-
rer Profile (Geschwindigkeitsprofil Level 1 und Level 2, Gradientenprofil Level 1
und Level 2). Profilsektionen aus unterschiedlichen Nachrichten, die den gleichen
Profilwert aufweisen, werden auf einer Linie zusammengefasst. Zur Vermeidung von
Überlagerungen zwischen Profildaten und anderen Referenzelementen wird ein Min-
destabstand zum Gleis eingehalten.
Die unterschiedlichen Profilarten (Gradientenprofil und Geschwindigkeitsprofil) sind
sowohl farblich als auch durch die Beschriftung voneinander getrennt. Zur Unter-
stützung der Validierung werden prüfrelevante Attributwerte in die Beschriftung
der Profilsektion aufgenommen. Dazu gehört der Profilwert (z.B. 200 km/h) sowie
die Länge der Sektion. Aufgrund der möglichen Überlagerung mehrerer ETCS-Level
auf einem Streckenabschnitt enthält die Profilbeschriftung zudem die Angabe zum
ETCS-Level.
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Abbildung 5.52.: Gebündelte Darstellung der Profilsektionen
Allen anderen Referenzelementen werden eigene Symbole zugeordnet, welche sich
an den üblichen Darstellungsweisen in der Sicherungstechnik orientieren (vgl. Abbil-
dung 5.53). Die Beschriftung der Referenzelemente gibt Auskunft über die Position
auf der Referenzkante, bestehend aus der ID des Startknotens, der Referenzkante so-
wie der Startposition (Distanz zum Startknoten). Bei linienförmigen Elementen wird
die Beschriftung um die Elementlänge ergänzt. Auf diese Weise wird ein einfacher
Abgleich mit bestehenden Planunterlagen unterstützt.
Distanz ab 
BezugsbalisengruppeMarkerboard
Signal
Gefahrpunkt
Balisengruppe 
mit Orientierung
Balisengruppen-ID 
(Balisenanzahl)
Abbildung 5.53.: Visualisierung von Referenzelementen
Für die Darstellung der Knoten dient ein übliches Balisengruppen-Symbol. Aus der
Richtung des Symbols ergibt sich die Orientierung der Balisengruppe. Abweichend
von den Referenzelementen wird im Schriftfeld neben der Balisengruppen-ID die
Anzahl der Balisen angeben, sodass sich die Balisen auf diese Weise auch in der
Darstellung wiederfinden.
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5.3.5.4. Transparenz in der Visualisierung
Bei der Erzeugung von Knoten, Kanten und Referenzelementen wurde auf die Ver-
knüpfung mit den Ursprungsnachrichten geachtet, um die Transparenz der Aufbe-
reitungsprozesse zu wahren. Auch in die Umsetzung der Visualisierung fließt die
Transparenzforderung ein, sodass eventuelle Inkonsistenzen in der Visualisierung
zur Fehlerquelle und damit zu den Nachrichten rückverfolgbar sind. Dazu erfolgt ei-
ne synchronisierte Darstellung der tabellarisch aufbereiteten Nachrichteninhalte und
des generierten Validierungsplans. So werden nach Auswahl einer Nachricht sowohl
die zugehörigen Pakete und Variablenwerte angezeigt als auch alle Objekte in der
Grafik hervorgehoben, deren Ursprung in der aktuell gewählten Nachricht liegt.
Abbildung 5.54 stellt den Fall für die Auswahl einer Fahrerlaubnis-Nachricht dar. Ne-
ben dem Fahrweg aus der Verkettung erfolgt die Markierung der Start-Baliengruppe,
des Ziel-Elementes (EoA) sowie der zugehörigen Profildaten.
Auch in umgekehrter Richtung findet die Synchronisierung statt. So bewirkt die
Auswahl eines Signals die tabellarische Ausgabe der Signal-Attribute sowie der ab-
hängigen Elemente und Nachrichten (z.B. alle Fahrerlaubnis-Nachrichten, die das
Signal als EoA nutzen).
Abbildung 5.54.: Synchronisierte Anzeige von Daten und Grafik am Beispiel einer
Fahrerlaubnis (MA)
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5.4. Zusammenfassung
Der Schwerpunkt bei der Entwicklung des Validierungsverfahrens wurde auf eine
geeignete Datenaufbereitung gelegt, die die Herstellung des topologischen Bezugs
unterstützt. Darüber hinaus soll das Verfahren zur Zusammenfassung redundanter
Nachrichteninhalte dienen und die vollständige Prüfung auch auf manuelle Weise
erlauben. Nicht zuletzt galt es im Zuge der Datenverarbeitung die Transparenz und
den Bezug zu den Nachrichtendaten zu wahren.
Daraus folgte das konkrete Ziel der Erzeugung einer validierbaren Visualisierung
der Nachrichtendaten, die das hinterlegte topologische Modell mit den referenzier-
ten Elementen rekonstruiert. Durch die angestrebte „Rückwärtsprojektierung“ soll
sowohl eine semantische Bewertung der wesentlichen Nachrichteninhalte als auch die
Konsistenzprüfung gegen Referenzdaten ermöglicht werden.
Im ersten Schritt wurde ein Elementmodell auf Basis der Nachrichteninhalte aufge-
baut. So enthält das Fahrerlaubnispaket die Distanz bis zum Ende der Fahrerlaubnis,
was auf die Existenz eines Signals oder Markerboards schließen lässt. Darüber hinaus
werden wesentliche Elementtypen wie Balisengruppen, Gefahrpunkte, Durchrutsch-
wege sowie Profildaten aus den Nachrichten extrahiert, wobei für jede Elementin-
stanz ein Verweis auf die Ursprungsnachricht erfolgt und so die Transparenz erhalten
bleibt.
Aus dem Verkettungspaket gehen die Distanzen zwischen den Balisengruppen her-
vor. Letzteres bildet die Grundlage für den zweiten Prozessschritt bei der Entwick-
lung der Datenaufbereitung. Indem die verketteten Balisengruppen als Knoten und
die Fahrwege zwischen den Knoten als Kanten aufgefasst werden, ergibt sich das
topologische Streckenmodell. Das Modell wird zudem durch die Definition gültiger
Kantenfolgen auf Basis der Orientierung aufgewertet, wodurch „unnatürliche“ Fahr-
wege, die eine Richtungsumkehr erfordern, erkennbar werden.
Aufgabe des folgenden Prozessschrittes war die Positionierung der Elemente mit
Bezug zur Gleistopologie auf den Kanten. Für jedes Referenzelement wurde dazu
(mindestens) eine Positionsreferenz erzeugt, womit die Start- und Endposition auf
der Referenzkante definiert ist. Ferner diente die Positionierung der Elemente auf
den Kanten zur Optimierung des Elementmodells. So konnte auf Basis des auf den
Kanten zugeordneten Geschwindigkeitsprofils eine Annahme getro en werden, wel-
che der Weichenkanten den Abzweig bildet. Eine weitere Optimierung bestand in der
Bereinigung des Modells von Positionsduplikaten. Letzteres trägt sowohl zur Reduk-
tion des Prüfumfangs als auch zur Übersichtlichkeit in der Visualisierung bei, welche
im letzten Schritt der Datenaufbereitung entstand.
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Mit der Entwicklung eines Algorithmus zur Visualisierung wurde das Knoten-
Kanten-Modell mit den positionierten Referenzelementen in eine planäquivalente
Form überführt. Unter Anwendung eines mit zusätzlichen Randbedingungen er-
weiterten Dijkstra-Algorithmus wurden zunächst die Knoten gezeichnet. Durch die
Verbindung der Knoten mit (Poly)Linien sind auch die Kanten im Plan abgebildet,
worauf die Referenzelemente gemäß ihrer Position auf der Kante platziert werden.
Bei der Entwicklung des Algorithmus o enbarten sich jedoch auch Schwachstellen,
die nur unzureichend durch weitere Datenanalyse kompensiert werden konnten und
damit die vollständige Reproduktion planähnlicher Darstellungen erschweren. Zum
Beispiel geht aus dem Verkettungsmodell keine Aussage zur Gleisseite eines Abzwei-
ges hervor. Generell beeinträchtigen die aufgezeigten Schwächen der Visualisierung
nicht die Eignung des Verfahrens zur Validierung der Nachrichteninhalte. Dennoch
wurde auf die Vermeidung potentieller Fehlinterpretationen bei der Visualisierung
geachtet (z.B. durch die Verhinderung von Kantenüberlagerungen).
Zweck des Verfahrens ist die Scha ung einer e zienten Möglichkeit zur Validierung
von Nachrichtendaten. Durch die Reproduktion von Elementen und Gleistopologie
wird der Prüfgegenstand „greifbarer“ und die Vergleichbarkeit zu Referenzdaten
unterstützt. Außerdem dient die erfolgte Zusammenfassung von Elementen der Re-
duktion des Prüfumfangs, ohne die Vollständigkeit der Prüfung zu gefährden. Die
Beibehaltung der Nachvollziehbarkeit zur Datengrundlage wurde durch Verweise auf
die Ursprungsnachrichten der Elemente konsequent umgesetzt. Zudem gewährleistet
die parallele und synchronisierte Ausgabe der Nachrichteninhalte und des generier-
ten Validierungsplans die notwendige Transparenz der Aufbereitungsprozesse und
Rückverfolgbarkeit zur Datenquelle des visualisierten Elements.
Im Folgenden ist das Verfahren hinsichtlich des tatsächlichen Optimierungspotenti-
als bei der Unterstützung der definierten Validierungsprüfungen zu evaluieren. Dazu
soll im folgenden Kapitel der implementierte Validierungsansatz anhand von Bei-
spieldaten erprobt werden.
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Mit diesem Kapitel erfolgt eine praktische Erprobung des entwickelten Validierungs-
verfahrens, um das Potential der Datenaufbereitung zur Unterstützung der Validie-
rung von Nachrichtendaten zu demonstrieren. Die Erprobung greift auf die Funk-
tionalität der Module zur manuellen und automatisierten Prüfung zurück, deren
Entwicklung außerhalb des Rahmens dieser Arbeit erfolgte. Beide Module nutzen
jedoch die aufbereitete Datenbasis, welche aus den Entwicklungen des vorangegan-
genen Kapitels resultiert, auf unterschiedliche Weise (Abbildung 6.1).
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Abbildung 6.1.: Nutzung der aufbereiteten Nachrichtendaten in den Prüfmodulen
Das Modul zur manuellen Prüfung verwendet die aus der Datenaufbereitung hervor-
gehende Visualisierung, die eine synchrone Darstellung des generierten Topologie-
plans sowie der Nachrichteninhalte zur Verfügung stellt (Beispiel in Abbildung 5.54).
Auch das Automatisierungsmodul profitiert von der Datenaufbereitung. Mit der Er-
zeugung des Elementmodells und des Knoten-Kanten-Modells wird eine Angleichung
zu den physischen Elementen aus Planungs- oder Vermessungsdaten erzielt. Auf die-
se Weise kann zum Beispiel die Validierung von Verkettungsdistanzen automatisiert
werden (siehe Abschnitt 6.1.1.2). Grundsätzlich unterstützt die Aufbereitung der
Nachrichtendaten den Vergleich (ursprünglich) diversitärer Datenpräsentationen aus
den Nachrichten und Referenzdaten.
Das Verfahren wird zur praxisnahen Erprobung auf Nachrichtendaten realer Pro-
jekte angewandt. Um jedoch die Rückverfolgbarkeit der sensiblen Nachrichtendaten
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zum konkreten Projekt auszuschließen, werden die IDs der Balisengruppen gekürzt
oder modifiziert.
Die Nachrichtendaten stammen entweder aus einem Projektierungsdatensatz oder
wurden nach der Implementierung aufgenommen. Unter dem Begri  Projektierungs-
daten werden alle Dateien zusammengefasst, die zur Konfiguration der Balisen, LEU
und RBC im Laufe der Projektierung erzeugt werden. Nach der Implementierung
werden umfangreiche ETCS-Testfahrten durchgeführt. Sämtliche zwischen Zug und
Strecke übertragenen Nachrichten werden in der fahrzeugseitigen JRU (Juridical
Recording Unit) gespeichert. Im Falle von ETCS L2 werden die übertragenen Nach-
richten zudem im RBC vorgehalten. Weitere Datenquellen, die bisher nicht genannt
wurden, eignen sich in gleicher Weise.
Zunächst ist durch die Demonstration festzustellen, inwiefern die funktionalen und
nicht funktionalen Anforderungen durch das Verfahren erfüllt werden. Dazu wer-
den die in Abschnitt 4.2.3 geforderten Validierungsprüfungen mit den Beispielda-
ten durchgeführt. Die meisten Prüfungen werden auf manuelle Weise durchgeführt.
Grundsätzlich bedingt die Automatisierung maschinell einlesbare Prüfreferenzdaten.
Zudem wird eine eindeutige Verknüpfung der Prüfdatensätze mit dem zugehörigen
Vorgabewert aus den Referenzdaten vorausgesetzt. Damit bietet sich insbesondere
die Automatisierung der Validierung von Verkettungsdistanzen an, da die Balisen-
gruppen sowohl in den Nachrichten- als auch Referenzdaten eindeutig identifizierbar
sind (NID_C+NID_BG) und die Distanzen aus einer Neuvermessung im einlesba-
ren Format vorliegen. Für alle weiteren Prüfungen ist dagegen weiterhin von einer
manuellen Prüfdurchführung auszugehen.
6.1. Durchführung der Validierungsprüfungen
6.1.1. Validierung der Verkettungsdistanzen
Nach dem Import der Nachrichtendaten und der anschließenden Aufbereitung durch
das Validierungsverfahren steht ein Knoten-Kanten-Modell zur Prüfung bereit. Die
gebildeten Kanten repräsentieren die Verkettungsabschnitte aller Nachrichten. Im
Zuge der Verkettungsprüfung gilt es nun sicherzustellen, dass die Länge der Kanten
mit den vermessenen Distanzen zwischen den Balisengruppen übereinstimmt. Die
Zuordnung zwischen den Kantenknoten und den Balisengruppen erfolgt über die
Balisengruppen-ID (NID_C+NID_BG).
6.1.1.1. Manuelle Prüfung
Die manuelle Methode kann entweder für kleine Topologien oder bei einem Mangel
an einlesbaren Referenzdaten zum Einsatz kommen. Insbesondere bei der manuellen
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Prüfung trägt die Aufbereitung der Nachrichtendaten zur e zienten Prüfdurchfüh-
rung bei. Zum einen wird der Prüfaufwand durch die Bildung des Knoten-Kanten-
Modells minimiert. Anstatt der Prüfung einzelner Variablenwerte aus den Verket-
tungspaketen sämtlicher Nachrichten genügt der Abgleich der Kantenliste gegen die
Referenzdaten. Das Ausblenden der Kantenduplikate führt dazu, dass jede Verket-
tungsdistanz nur einfach zu prüfen ist. In einem Beispielprojekt konnte so die Anzahl
von ca. 20.000 relevanten Variablenwerten aus den Verkettungspaketen auf 160 zu
prüfende Kanten reduziert werden. Dies belegt das hohe Optimierungspotential des
Validierungsverfahrens durch die Erkennung von Redundanzen und der damit ein-
hergehenden Aufwandsminimierung.
Erfolgt der Abgleich der Verkettungsdistanzen nicht gegen neu aufgenommene Ver-
messungsdaten sondern gegen Planungsdaten, so liegen die Referenzdaten typischer-
weise in Form topologischer Übersichtspläne vor. In diesem Fall wird die Prüfung
zusätzlich durch die Visualisierung des Verkettungsmodells unterstützt, die den Be-
zug zu den Planvorgaben wesentlich erleichtert. Abbildung 6.2 zeigt einen Ausschnitt
eines durch das Validierungsverfahren generierten Verkettungsmodells mit den Kan-
tendistanzen sowie die zugehörige Planreferenz.
VerkettungsdistanzBaliengruppen-ID
(a) Verkettungsdistanzen im generierten Plan des Validierungsverfahrens
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(b) Zugehöriger Planausschnitt der Sicherungstechnik aus der Planungsphase
Abbildung 6.2.: Manuelle Prüfung der Verkettungsdistanzen gegen Planreferenz
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6.1.1.2. Automatisierte Prüfung
Darüber hinaus wird durch die Datenaufbereitung, speziell mit der Erzeugung des
Knoten-Kanten-Modells, die Möglichkeit zur Automatisierung der Prüfung geschaf-
fen. Zuvor werden die geplanten Topologiedaten oder die im Zuge einer erneuten
Vermessung bestimmten Distanzen als Referenzdaten in das Tool importiert. Im
Folgenden wird die Prüfdefinition im Automatisierungsmodul am konkreten Beispiel
vorgestellt (weitere Erläuterungen siehe Anlage A).
Zur automatisierten Validierung der Verkettungsdistanzen ist im ersten Schritt die
Verknüpfung zwischen Vermessungsdaten und den Kanten des Topologiemodells
(Abbildungen 6.3 und 6.4) herzustellen. Darauf folgt die Formulierung der Prüf-
bedingung (Abbildung 6.5). Diese gibt ein negatives Prüfergebnis aus, sofern die
Abweichung zwischen Vermessungsdistanz und Kantenlänge eine vorgegebene To-
leranz überschreitet. Der Toleranzwert ergibt sich aus dem angenommenen Fehler
der Vermessung sowie den Planungstoleranzen (z.B. durch die Rundung der Distan-
zen auf eine Auflösung von einem Meter). In diesem Beispiel wird eine Abweichung
von zwei Metern für die automatisierte Prüfentscheidung akzeptiert. Abbildung 6.6
zeigt die Ausgabe des Prüfergebnisses nach der Durchführung der automatisierten
Prüfung.
Abbildung 6.3.: Verbindung von Referenzdaten und Kanten
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Abbildung 6.4.: Definition der Abfrage
Abbildung 6.5.: Definition der Prüfbedingung
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Abbildung 6.6.: Ausgabe der Prüfergebnisse
Es wird deutlich, dass das Verfahren mit dem Aufbau des Knoten-Kanten-Modells
auch eine „technische Gegenüberstellung“ von Referenzdaten und Nachrichtendaten
ermöglicht. Durch die gebotene Flexibilität des Ansatzes, welcher sowohl manuelle
als automatisierte Prüfungen unterstützt, wird eine größtmögliche Kompatibilität
mit dem praktischen Prozessumfeld erlangt.
6.1.2. Validierung der Gleistopologie
Im Gegensatz zur Prüfung der Verkettungsdistanzen soll mit der Validierung der
Gleistopologie eine kantenübergreifende Bewertung der Verkettungsinformationen
erfolgen. Dabei wird die Verkettungslogik im Gesamtsystem und nicht kantenspe-
zifisch betrachtet. Ziel der Prüfung ist die Bestätigung, dass sich die Fahrwege der
Referenztopologie (z.B. Planungsdaten) auch in den Kantenbeziehungen des Verket-
tungsmodells wiederfinden.
Abbildung 6.7a zeigt die Übersicht einer Gleistopologie, die durch das Validierungs-
verfahren erzeugt wurde. Der vergrößerte Ausschnitt des generierten Plans in Ab-
bildung 6.7b ist aufgrund der Weichenkanten von besonderem Interesse für diese
Prüfung. Die Balisengruppe werden in diesem Zusammenhang auf ihre Knotenfunk-
tion reduziert (vertiefte Prüfung der Balisengruppen in Abschnitt 6.1.3).
Als Planreferenz soll an dieser Stelle der schematische Lageplan der Sicherungstech-
nik zum Einsatz kommen. Dieser wurde auf die in diesem Kontext wesentlichen
Elemente reduziert (Abbildung 6.7c). Der gewählte Ausschnitt des Plans zeigt eine
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zusätzliche Balisengruppe (ID 00242), welche jedoch nicht im generierten Plan er-
scheint, da diese Balisengruppe nicht verkettet ist. Nicht verkettete Balisengruppen
sind zwar im Elementmodell aufgenommen, können jedoch nicht im Plan positio-
niert werden. Für die Gleistopologieprüfung sind ausschließlich Balisengruppen mit
Knotenfunktion relevant, sodass das Prüfergebnis von dieser Einschränkung nicht
beeinflusst wird.
Ausschnitt
(a) Übersicht des generierten Plans
ID der verketteten 
Balisengruppe
Verhinderte 
Kantenüberlagerung
(b) Auszug des generierten Plans
00108
00127 00132
00129
00122
00125
00242 00118
00115
00094
00096
00110
Unverkettete Balisengruppe
(c) Zugehöriger Ausschnitt aus dem schematischen Lageplan der Sicherungstechnik
Abbildung 6.7.: Prüfung der Gleistopologie in einem Planausschnitt
Insgesamt enthält der Planausschnitt sechs Weichen, welche sich ebenfalls im ge-
nerieren Plan des Validierungsverfahrens durch die Unterscheidung zwischen gera-
den Kanten und Abzweigkanten widerspiegeln. Zudem wurden in diesem Fall alle
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Abzweigkanten korrekt erkannt. Während für die Kanten 00122-00129 und 00125-
00127 die Abzweigkante tatsächlich durch einen Einbruch im Geschwindigkeitsprofil
erfolgte, gilt dies nicht für die anderen beiden Abzweigkanten (00118-00094 und
00115-00096). Diese Kanten wurden „zufällig“ als Abzweigkanten eingestuft. Auch
die Abzweigseite der Weichenkanten ist aus den Nachrichtendaten nicht ableitbar.
Letzteres stellt die größte Unsicherheit bei der Plangenerierung im Validierungsver-
fahren dar und verursacht demzufolge die wesentlichen Abweichungen zur Planrefe-
renz.
(a) Korrektur im Planeditor
(b) Export des korrigierten Plan
Abbildung 6.8.: Korrigierter Plan des Validierungsverfahrens
Darüber hinaus zeigt sich im Plan, dass die Initialisierung der Richtung auf der
horizontalen Achse in diesem Fall mit dem Referenzplan übereinstimmt. Andern-
falls wäre eine spiegelverkehrte Darstellung erzeugt wurden. Zwar ist der gespiegelte
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Plan zur Validierung gleichermaßen geeignet. Zur Optimierung des Planbezugs wird
jedoch in einem Editor die vertikale Spiegelung des Plans ermöglicht. Des Weite-
ren können hier die Kanten zur Korrektur der Abzweigseite verschoben werden.
Abbildung 6.8 zeigt die Korrektur des Plans im Editor sowie den exportierten Pla-
nausschnitt. Durch die Korrektur kann unter Umständen die E zienz der manuellen
Validierungsprüfungen weiter gesteigert werden.
Grundsätzlich ist erkennbar, dass das Verfahren durch die Berücksichtigung unna-
türlicher Kantenfolgen eine geeignete Vergleichsgrundlage zur Validierung der Glei-
stopologie liefert. Als Ergebnis des Planvergleichs kann eine vollständige Berücksich-
tigung aller Fahrwege durch die ETCS-Verkettung bestätigt werden. Die Topologie
des generierten Gleisplans erscheint konsistent mit der Planvorgabe. In Verbindung
mit der Verkettungsdistanzprüfung wird die korrekte Projektierung der Gleistopo-
logie durch das Prüfergebnis bestätigt.
Analog zur Prüfung der Verkettungsdistanzen wird auch hier durch das Knoten-
Kanten-Modell der Prüfumfang auf ein Minimum reduziert. Es ist davon auszugehen,
dass in der Praxis eine Prüfung der Verkettungslogik ohne Verfahrensunterstützung
aufgrund des hohen Aufwands lediglich stichpunktartig erfolgen könnte. Die bereit
gestellte Visualisierung hingegen erlaubt den vollständigen Abgleich aller Verkettun-
gen gegen beliebige Referenzpläne.
6.1.3. Validierung der Balisengruppen
Aus den Nachrichtendaten geht eine Vielzahl an Informationen zu den Balisengrup-
pen hervor. Dazu gehört die Lage und Orientierung der verketteten Balisengruppen
im Topologiemodell. Auch im generierten Plan des Validierungsverfahrens kommen
diese Informationen durch die Symbole und die Beschriftung zum Ausdruck. Für die
weiteren Erläuterungen wird derselbe Planausschnitt des vorangegangen Abschnitts
gewählt. Abbildung 6.9 stellt den generierten Plan und den Referenzplan des ent-
sprechenden Ausschnitts gegenüber.
Die Prüfung der korrekten Einordnung der Balisengruppen in den topologischen
Kontext wird durch die Validierung der Gleistopologie abgedeckt. Darüber hinaus
ist jedoch die Orientierung der Balisengruppe zu prüfen. Die Orientierung ergibt sich
aus der Richtung des Plansymbols. Für den Prüfer ist damit unmittelbar ersichtlich,
in welcher Richtung eine nominale oder reverse Überfahrt der Balisengruppe erfolgt.
Auch hier wird die Notwendigkeit der Einordnung in die Gleistopologie deutlich, da
die Orientierung stets in Relation zu den Nachbar-Balisengruppen definiert wird.
Das Verfahren liefert auch hier die notwendige Prüfvoraussetzung.
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Balisenanzahl
Balisengruppe mit Orientierung 
(nur Festdatenbalisen)
Balisengruppen-ID 
Balisengruppe 
ohne Orientierung
Balisengruppe mit Orientierung 
(enthält gesteuerte Balise)
(a) Auszug des generierten Plans
00108
00127 00132
00129
00122
00125
00242 00118
00115
00094
00096
00110
(b) Zugehöriger Ausschnitt aus dem schematischen Lageplan der Sicherungstechnik
Abbildung 6.9.: Prüfung der Balisengruppen in einem Planausschnitt
Für eine Balisengruppe, die nur aus einer Balise besteht, ist keine Orientierung
feststellbar (Single Balise Group). Das Plansymbol enthält in diesem Fall keinen
Richtungspfeil. Darüber hinaus geht aus dem Plan hervor, ob die Balisengruppe
Transparentdatenbalisen enthält, die von einer LEU gesteuert werden. Letzteres wird
durch ein ausgefülltes Symbol angezeigt. Schließlich enthält die Beschriftung der
Balisengruppe neben der ID die Anzahl der Balisen zur Prüfung gegen beliebige
Referenzdaten.
Sämtliche Prüfungen basieren auf dem erzeugten Elementmodell, welches die Ba-
lisengruppen und Balisen als physische Elemente aus den Nachrichtendaten extra-
hiert. Die Visualisierung der Gleistopologie gestattet neben dem tabellenbasierten
Datenvergleich auch eine grafische Prüfung.
Schließlich bewirkt auch hier die komprimierte Aufbereitung eine vollständige Prü-
fung mit minimalem Aufwand. Für die Prüfung der Orientierung wären wiederum
sämtliche Verkettungspakete zu analysieren. Die bereits erwähnten 20.000 Variablen
zur Verkettungsdefinition im Beispielprojekt reduzieren sich durch das Verfahren auf
ca. 170 zu prüfende Knoten.
Die restlichen Prüfwerte sind vorwiegend den Köpfen (Headern) sämtlicher Balisen-
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telegramme zu entnehmen, sodass nicht nur die Vielzahl, sondern auch die Vertei-
lung der relevanten Daten eine konventionelle Prüfung ohne Unterstützung durch
das Verfahren ausschließen.
Neben dem manuellen Planabgleich ist eine Automatisierung der Prüfung möglich,
sofern geeignete Referenzdaten vorliegen (analog zur automatisierter Verkettungs-
prüfung im Abschnitt 6.1.1.2).
6.1.4. Validierung der Fahrerlaubnisdaten
Zur Validierung der Fahrerlaubnisdaten werden außer den Knoten und Kanten in
den folgenden Planausschnitten auch die Referenzelemente dargestellt. Auch hier soll
zur Auswertung ein Vergleich mit Planunterlagen erfolgen, welche im konkreten Fall
aus der Balisenplanung stammen (Abbildung 6.10). Sowohl der generierte Plan des
Validierungsverfahrens als auch der Planausschnitt der Balisenplanung enthalten Si-
gnale (bzw. Markerboards) als Start- und Zielelemente der Fahrerlaubnisdefinitionen
(EoA). Während in der Visualisierung des Validierungsverfahrens die Gefahrpunkte
hinter den EoAs angegeben sind, enthält die Planreferenz Angaben zur Gleisfrei-
meldegrenze, deren Position durch die Achszähler markiert wird. Auch nach der
Aufbereitung besteht demnach eine Diversität zwischen Prüf- und Referenzdaten,
welche einen manuellen Planabgleich erfordert.
Zunächst zeigt der Vergleich, dass die generierten Signale oder Markerboards auch
im Referenzplan existieren. Des Weiteren sind die Distanzen der Elemente zur letzten
Balisengruppe gegen die Planvorgaben oder Vermessungswerte abgleichbar. Indirekt
werden hierdurch die Fahrweglängen der Fahrerlaubnisdefinitionen geprüft. Diese
Vorgehensweise ermöglicht eine deutlich verringerte Anzahl an Prüfungen: Statt der
Untersuchung von Fahrweglängen aus 1200 Fahrerlaubnisdefinitionen genügt im Bei-
spielprojekt die Prüfung von 130 EoA-Elementen. Die korrekte Positionierung der
Signale oder Markerboards lässt den Rückschluss einer konsistenten Projektierung
zu. Dies bedeutet, dass dass alle Fahrerlaubnisdefinitionen, die das untersuchte Ele-
ment als Fahrtziel (EoA) besitzen , eine korrekte Länge aufweisen. Dabei spielt es
dank der Kantenzuordnung des Verfahrens keine Rolle mehr, über welchen Fahrweg
die jeweilige Fahrerlaubnis verläuft. Wird in der Fahrerlaubnis eine falsche Länge
übermittelt, so verschiebt sich automatisch das Zielelement sowohl in der Positi-
onsreferenz als auch in der Visualisierung. Damit entsteht ein zusätzliches Signal
(oder Markerboard) an einer abweichenden Position, was bei der Prüfung Fragen
hinsichtlich der korrekten Projektierung aufwirft.
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(b) Zugehöriger Ausschnitt aus dem schematischen Lageplan der Sicherungstechnik
Abbildung 6.10.: Fahrerlaubnisprüfung in einem Planausschnitt
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Dies verdeutlicht den Validierungscharakter des entwickelten Verfahrens, da das Ge-
nerieren von Fragen die Aufdeckung zuvor nicht bedachter Probleme oder Fehler-
quellen fördert. Abbildung 6.11 gibt ein Beispiel für eine überlagerte ETCS L1/L2
Implementierung, wobei die Endpunkte der ETCS Level 1 und Level 2 Fahrerlaub-
nisdefinitionen (EoAs) voneinander abweichen. Diese Anomalie muss kein Fehler
sein, ist jedoch auf Übereinstimmung mit Planungs- und Projektierungsvorgaben zu
prüfen.
Projektierungsfehler?
Abbildung 6.11.: Beispiel für abweichende EoAs zwischen ETCS L1 und L2
Eine weitere wesentliche Komponente der Fahrerlaubnisprüfung besteht in der Prü-
fung der Gefahrpunkte. Der Vergleich der beiden Ausschnitte aus Referenzplan und
dem generiertem Plan lässt erkennen, dass die Gefahrpunkte in beiden Richtun-
gen noch vor der Gleisfreimeldegrenze (Achszähler) positioniert sind. Daraus lässt
sich unmittelbar die Aussage ableiten, dass alle geprüften Fahrerlaubnisdaten, die
an den zugehörigen Signale enden, eine gültige Gefahrpunktdistanz aufweisen. Eine
Überschreitung der Gleisfreimeldegrenze durch den Gefahrpunkt würde bewirken,
dass der Zielpunkt der Zwangsbremskurve schon im nächsten Blockabschnitt liegt,
welcher durch einen anderen Zug belegt sein könnte. Ein eventueller Planungs- oder
Projektierungsfehler würde sich im Plan widerspiegeln, sodass die Visualisierung des
Validierungsverfahrens auch hier einen unterstützenden Beitrag liefern kann. Das
Verfahren ist auf die gleiche Weise zur Prüfung von Durchrutschwegen anwendbar,
sofern diese aus den Fahrerlaubnisdaten hervorgehen.
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Im Fall von ETCS L1 ist es zudem sinnvoll, die durch den Signalbegri  vorgegebenen
Geschwindigkeit in der Beschriftung des Signals auszugeben (Abbildung 6.12). Da-
durch kann eine plangestützte Prüfung der signalisierten Geschwindigkeiten erfolgen.
Diese Geschwindigkeiten müssen nicht dem statischen Geschwindigkeitsprofil (SSP)
entsprechen. Im Unterschied zur signalisierten Geschwindigkeit handelt es sich beim
statischen Geschwindigkeitsprofil nicht um eine betriebliche Geschwindigkeitsvorga-
be. Das statische Geschwindigkeitsprofil wird durch die Infrastruktur oder sonstige
fixe Randbedingungen bestimmt.
Signalisierte Geschwindigkeiten 
40,80,100 km/h
Vorsignalisierte Geschwindigkeiten 
(für nächsten Block) 
40,100 km/h
Abbildung 6.12.: Anzeige signalisierter Geschwindigkeiten im generierten Validie-
rungsplan
6.1.5. Validierung der Profildaten
Auch die Validierung der Profildaten nutzt die Visualisierung des entwickelten Ver-
fahrens. In den Abbildungen 6.13 und 6.14 wird das Geschwindigkeitsprofil sowie
das Gradientenprofil über den Kanten aufgetragen. Die topologische Zuordnung der
Profildaten ermöglicht den Abgleich gegen Referenzpläne, welche in der Regel eine
ähnliche Darstellung aufweisen.
Profile mit identische Profilwerten, die aus unterschiedlichen Nachrichten stammen,
werden auf einer Höhe über den Kanten zusammengefasst. Somit wird der Prüfauf-
wand entscheidend verringert und dennoch eine vollständige Prüfung aller Profilda-
ten sichergestellt. Statt der 7.000 Variablen aus den Profilpaketen im Beispielprojekt
genügt die Untersuchung der 160 Kanten in der Visualisierung.
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Statisches Geschwindigkeitsprofil (SSP)
Gradientenprofil (GP) Level-Gültigkeit
Abbildung 6.13.: Beispiel zur Darstellung ETCS-Level übergreifender Profildaten
Das Ziel der Profilprüfung besteht in der Gewährleistung sicherer Profilwerte an je-
dem Ort der Gleistopologie. Die Validierung des Geschwindigkeitsprofils prüft dazu
die Einhaltung der zulässigen Maximalgeschwindigkeit. Auch das Gradientenprofil
ist hinsichtlich unzulässiger Überschreitungen der vorgegebenen oder gemessenen
Neigungswerte zu untersuchen. Ein zu hoher Neigungswert führt zur Berechnung ei-
nes zu kurzen Bremswegs im Fahrzeugrechner. Eine zu geringe Gradiente verlängert
hingegen die überwachte Bremskurve und wirkt sich damit negativ auf den Betrieb
aus.
Mit der erzeugten Visualisierung des Validierungsverfahrens ergeben sich neben der
Prüfung gegen Referenzdaten weitere Möglichkeiten zur Plausibilitätsprüfung, die
keine externen Sollwerte voraussetzen. Dazu gehört der Vergleich der Profildaten
beider Fahrtrichtungen auf einer Kante. Dabei sollten die Geschwindigkeitsprofile
in beiden Richtungen weitestgehend übereinstimmen. Für das Gradientenprofil gilt
es jedoch zu beachten, dass ein Anstieg in einer Kantenrichtung zu einem Gefälle
in der anderen Richtung führt. Daraus leitet sich die Plausibilitätsbedingung ab,
dass die Gradienten entgegengesetzter Profile gleiche Beträge aufweisen und sich
lediglich durch das Vorzeichen unterscheiden. Abbildung 6.14 gibt ein Beispiel für
die bidirektionale Plausibilitätsprüfung von Profildaten.
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Statisches Geschwindigkeitsprofil (SSP)
Gradientenprofil (GP)
Abbildung 6.14.: Beispiel zur Darstellung bidirektionaler Profildaten
Schließlich ist in der Visualisierung des Validierungsverfahrens die Abdeckung der
Fahrwege aus den Fahrerlaubnisdefinitionen mit Profildaten feststellbar. Fahrweg-
kanten ohne Profildefinition lassen keine Fahrt unter Vollüberwachung zu, da mit
den Profildaten eine wesentliche Komponente der Fahrerlaubnis fehlt. Letzteres ist
auf Übereinstimmung mit der Planung zu überprüfen.
6.2. Übertragbarkeit auf ETCS-ähnliche Systeme
Das Verfahren wurde zur Bewertung der Übertragbarkeit nicht nur auf ETCS, son-
dern auch auf Projektdaten des Zugsicherungssystems der S-Bahn Berlin ZBS an-
gewendet. Aufgrund der funktionalen Ähnlichkeit beider Systeme kann das gleiche
Verfahren mit geringen Anpassungen für beide Systeme eingesetzt werden. System-
bedingte Unterschiede wirken sich nicht auf den Nutzen des Verfahrens aus, sondern
erfordern lediglich eine abweichende Auswertung der erzeugten Visualisierung. Zum
Beispiel wird im ZBS nicht für jede Fahrerlaubnis, sondern nur für Langsamfahr-
stellen eine Art Geschwindigkeitsprofil übertragen (z.B. reduzierte Geschwindigkeit
im Weichenbereich).
Aus diesem Grund kann davon ausgegangen werden, dass das Verfahren zumin-
dest anteilig für alle telegrammbasierten Zugsicherungssysteme adaptierbar ist. Da-
zu ist die Datenbank auf die Nachrichtenstruktur des Systems anzupassen, indem die
Nachrichten-, Paket- und Variablentypen festgelegt werden. Wesentliche Vorausset-
zung für die Überführung der Nachrichteninhalte in eine validierbare Visualisierung
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durch das Verfahren ist die Verkettung der Datenpunkte, welche das topologische
Knoten-Kanten-Modell bilden.
In den Grundlagen zu ETCS Level 1 Limited Supervision wurde bereits die hohe Ska-
lierbarkeit in der Implementierung herausgestellt, die eine allgemeingültige Aussage
zur Anwendbarkeit des Validierungsverfahrens erschwert. Bezogen auf die geplante
Implementierung in Deutschland, welche keine Verkettung der Balisengruppen vor-
sieht, ist das Verfahren jedoch nur sehr begrenzt anwendbar. Neben dem Verzicht
auf die Verkettung stellt die Verwendung von Standardtelegrammen eine wesentliche
Vereinfachung dar. Dies schränkt nicht nur den Nutzen, sondern auch die Notwen-
digkeit eines unterstützenden Verfahrens zur Validierung ein.
6.3. Zusammenfassung
Mit der beispielhaften Anwendung des Validierungsverfahrens wurde zum einen die
Erfüllung der gestellten Anforderungen nachgewiesen und zum anderen das Opti-
mierungspotential des entwickelten Ansatzes für die Unterstützung der Streckenab-
nahme demonstriert. Durch den Aufbau des Elementmodells und der Einordnung
der Elemente in ein Knoten-Kanten-Modell wird die Vielzahl an Nachrichtenda-
ten wieder in eine für den Prüfer erfassbare Form überführt. Die Aufbereitung der
Nachrichteninhalte scha t so die notwendige Voraussetzung für die e ziente Durch-
führung sämtlicher Validierungsprüfungen.
Das Verfahren überbrückt mit der Erzeugung physischer Elemente die Diversität
zu den Referenzdaten, wodurch die manuelle und automatisierte Prüfdurchführung
wesentlich vereinfacht oder überhaupt erst ermöglicht wird. Durch das auf den Ver-
kettungsdaten basierende Knoten-Kanten-Modell gelingt eine einfache Gegenüber-
stellung mit Referenztopologien. Mit der Positionierung der Referenzelemente auf
den Kanten des generierten Topologiemodells eignet sich das Verfahren auch zur
Validierung der wesentlichen Fahrerlaubnisdaten sowie der Profildaten. Ohne die
Datenaufbereitung wären die Positionen der Elemente, die sich nicht selten durch
kilometerlange Distanzen auf einem definierten Fahrweg ergeben, praktisch nur aus-
zugsweise prüfbar.
Des Weiteren wird durch die Zusammenfassung redundanter Elemente der Prüf-
aufwand auf ein Minimum reduziert. Insbesondere vor dem Hintergrund, dass die
meisten Validierungsprüfungen weiterhin eine manuelle Vorgehensweise erfordern,
stellt die Datenreduktion eine wichtige Unterstützung dar. So genügte für die Vali-
dierung der Verkettungsdistanzen die Prüfung einer Liste mit knapp 160 Kanten, die
aus ca. 20.000 relevanten Variablen in den Verkettungspaketen im Beispielprojekt
abgeleitet wurden. Auch in anderen Prüfungen konnte eine Aufwandsreduktion um
den Faktor 10 bis 100 bestätigt werden. Durch die erfolgreiche Datenreduktion wird
mit dem Verfahren eine vollständige Bewertung der Datengrundlage ermöglicht.
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Der Validierungsplan liefert trotz der Unsicherheiten bei der Generierung eine geeig-
nete Grundlage für den manuellen Abgleich gegen ähnlich formatierte Referenzdaten.
Ferner erlaubt die erzeugte Darstellung eine Bewertung darüber, ob die Nachrich-
teninhalte in sich konsistent und plausibel erscheinen. Zum Beispiel wirft die Posi-
tionierung mehrerer Signale mit geringem Abstand Fragen hinsichtlich der korrekten
Abbildung der Fahrweglängen auf. Auch die Visualisierung der Profildaten über den
Kanten ermöglicht neben dem Abgleich gegen Planungsvorgaben eine Prüfung auf
plausible Profilwerte in beiden Fahrtrichtungen.
Die Fehlerquellen potentieller Inkonsistenzen, welche im Zuge der Validierungsprü-
fungen aufgedeckt werden, können durch die Verknüpfung der grafischen Objekte
und Elemente mit den Ursprungsnachrichten identifiziert werden. Damit wird die
Transparenzforderung erfüllt und die Nachvollziehbarkeit der Datenaufbereitung ge-
währleistet.
Zusammenfassend konnte das Potential des entwickelten Verfahrens zur Unterstüt-
zung der Validierung von ETCS Nachrichtendaten bestätigt werden. Zwar bleibt
der menschliche Prüfer zur Validierung weiterhin unentbehrlich. Durch das Ver-
fahren gelingt jedoch eine Reduktion der Prüfkomplexität sowie eine vollständige
Untersuchung der wesentlichen Datenanteile auf Konsistenz und Plausibilität. Eine
Analyse zum systemübergreifenden Einsatz des Verfahrens für ETCS-ähnliche Sys-
teme konnte darüber hinaus die Eignung zur Prüfung von ZBS-Projektierungsdaten
bestätigen. Durch die Vereinfachungen im ETCS Modus „Limited Supervision“ wird
sowohl der Nutzen des Verfahrens als auch die Notwendigkeit zur Unterstützung ein-
geschränkt.
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Ziel dieser Dissertation war die Entwicklung eines Verfahrens zur Unterstützung der
Validierung telegrammbasierter Zugsicherungssysteme wie ETCS. Im Fokus stehen
dabei die streckenseitigen Nachrichtendaten, deren Prüfung sich insbesondere auf-
grund der ausgeprägten Diversität zu den Referenzdaten sowie der erforderlichen
Betrachtung im topologischen Kontext als komplexe Aufgabenstellung erweist. In
Verbindung mit der hohen Anzahl an Prüfdaten ergibt sich ein hoher Prüfaufwand,
der durch konventionelle Methoden nicht beherrschbar erscheint.
Im Rahmen des Grundlagenkapitels wurde die hohe Bedeutung von topologischen In-
formationen zur sicheren Überwachung der Zugfahrt herausgestellt. Daraufhin wurde
der derzeitige Stand der Forschung im Bereich der Validierung von Zugsicherungs-
technik beleuchtet, wobei unterschiedliche Ansätze basierend auf Simulation oder
formalen Methoden vorgestellt wurden.
Im Anschluss erfolgte eine weitere Konkretisierung der Zielstellung über die Spe-
zifikation von funktionalen und nicht funktionalen Anforderungen an ein zu ent-
wickelndes Validierungsverfahren. Durch die Herausstellung der begrenzten Aussa-
gekraft der Verifikation wurde der hohe Anspruch einer Validierung verdeutlicht,
der sich auf das Verfahren überträgt. Die Validierung beschränkt sich nicht auf die
isolierte Betrachtung einzelner Variablenwerte aus den Nachrichten, sondern erzielt
eine Betrachtung im System und die Bewertung der Semantik, die sich hinter den
zu prüfenden Daten verbirgt. Zudem verlangt die Validierung ein hohes Maß an
Unabhängigkeit zu den vorherigen Projektphasen.
Dieser hohe Anspruch wird verstärkt durch nicht funktionale Anforderungen an die
Entwicklung, die vor allem das Vertrauen in das Verfahren fördern sollen. Während
ein Vertrauensmangel seitens des verantwortlichen Prüfers den Nutzen des Verfah-
rens reduziert, stellt ein Vertrauensüberschuss ein zusätzliches Sicherheitsrisiko dar.
Schließlich gilt es zu vermeiden, dass mit der Einführung eines Validierungswerk-
zeugs, das auf dem entwickelten Verfahren beruht, eine zusätzliche Komplexität in
der Abnahme einhergeht.
Basierend auf der Anforderungsanalyse wird die Entwicklung einer geeigneten Aufbe-
reitung der Nachrichtendaten in den Vordergrund gestellt. Durch einen vierstufigen
Prozess werden die wesentlichen Inhalte der Nachrichtendaten mit Topologiebezug
in eine Visualisierung überführt. Die Visualisierung orientiert sich am schematischen
Lageplan der Sicherungstechnik.
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Im ersten Schritt wird dazu das Elementmodell aufgebaut, welches die in den Nach-
richtendaten implizit enthaltenen Elemente enthält sowie deren Assoziationen abbil-
det. Ziel des zweiten Schritts ist der Aufbau eines Knoten-Kanten-Modells, das auf
der Verkettung der Balisengruppen beruht. Im dritten Schritt werden die Referenz-
elemente wie Signale oder Profilsektionen auf den Kanten des topologischen Modells
positioniert. Durch den letzten Schritt wird das Modell mittels eines angepassten
Dijkstra-Algorithmus in eine planähnliche Form überführt.
Im Zuge der Erprobung des Ansatzes konnte der praktische Nutzen und das Optimie-
rungspotential des Ansatzes bestätigt werden. Die definierten Validierungsprüfungen
wurden mit realen Projektdaten durchgeführt und ausgewertet. Dabei zeigte sich,
dass die Erzeugung physischer Elemente sowie deren Positionierung und Visualisie-
rung in einem Knoten-Kanten-Modell einen wesentlichen Beitrag zur Überwindung
der Diversität zwischen Prüf- und Referenzdaten liefert. Das Verfahren bietet somit
die grundlegende Voraussetzung für die Erhöhung des Automatisierungsgrades und
der E zienzsteigerung manueller Prüfungen.
Zudem konnte gezeigt werden, dass der neu entwickelte Ansatz ein geeignetes Mittel
zur gleichzeitigenMinimierung des Aufwands undMaximierung des Abdeckungsgrads
der Prüfung darstellt. Durch das Verfahren gelingt eine Reduktion des Prüfumfangs
um den Faktor 10 bis 100, was vor dem Hintergrund der beschränkten Automatisier-
barkeit der Validierung umso bedeutender erscheint. Trotz umfangreicher Datenauf-
bereitungsprozesse wird die Transparenz des Verfahrens bewahrt, sodass aufgedeckte
Inkonsistenzen zur Ursprungsnachricht rückverfolgbar sind.
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass das Verfahren in der Lage ist, die Vali-
dierung in vielerlei Hinsicht zu unterstützten. Der entwickelte Ansatz reduziert die
Systemkomplexität, indem es die wesentlichen Nachrichteninhalte in physische Ele-
mente, Knoten und Kanten und damit in eine für den Prüfer erfassbare Form über-
führt. Gleichzeitig erweitert die vorgenommene Datenaufbereitung das Spektrum
möglicher Validierungsprüfungen. Nicht zuletzt wird die praktische Umsetzbarkeit
der größtenteils nicht automatisierbaren Prüfungen erst durch die Zusammenfas-
sung redundanter Nachrichteninhalte gewährleistet. Das Optimierungspotential des
entwickelten Verfahrens ist auf ETCS-ähnliche Systeme wie ZBS übertragbar.
118
A. Funktionsweise des
Automatisierungsmoduls
Das Modul zur Automatisierung soll in erster Linie zur Durchführung der Prüfung
von Verkettungsdistanzen genutzt werden. Durch die Importfunktionalität werden
sowohl Nachrichten- als auch Referenzdaten in die Datenbank übertragen, welche
für einen automatisierten Abgleich zur Verfügung stehen.
Weitere Einsatzmöglichkeiten erschließen sich im Bereich von Verifikationsprüfun-
gen. So ist die Prüfung der Telegrammstruktur bezüglich der enthaltenen Pake-
te oder eine Prüfung der Variablenwerte auf Einhaltung definierter Wertebereiche
denkbar.
Die automatisierte Prüfung von Nachrichtendaten besteht dabei im Wesentlichen
aus drei Schritten:
• Schritt 1: Filterung der prüfrelevanten Objekte (Nachrichtendaten oder extra-
hierte Elemente) und Attribute aus den Nachrichtendaten
• Schritt 2: Definition von Prüfbedingungen zur Unterscheidung zwischen kor-
rekten und fehlerbehafteten Datensätzen
• Schritt 3: Ausführen der Prüfabfrage auf den aktuellen Datenbestand und Spei-
cherung der Ergebnisse
Sämtliche Schritte werden durch den Nutzer des Validierungstools mittels
Datenbank-Abfragen umgesetzt. Neben den Nachrichtendaten (Nachrichten, Pakete,
Variablen) können nach der Datenaufbereitung auch Elemente, Knoten und Kan-
ten in die Prüfung einbezogen werden. Insbesondere das generierte Knoten-Kanten-
Modell trägt zur Vergleichbarkeit zu den topologischen Referenzdaten bei.
Im weiteren Verlauf wird die entwickelte Werkzeugunterstützung für jeden Schritt
dargestellt.
A.1. Filterung der prüfrelevanten Objekte und Attribute
Zur gefilterten Ausgabe der prüfrelevanten Daten wird im ersten Schritt eine spe-
zifische Sicht auf den Datenbestand erzeugt. So ist für die Prüfung bestimmter Va-
riablenwerte aus den Nachrichten gegen importierte Referenzdaten zunächst eine
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Verknüpfung zwischen dem Referenzdatensatz und der zu prüfenden ETCS-Variable
herzustellen. Überflüssige Attribute (z.B. Informationen zum Paket oder der Nach-
richtenlänge) können ausgeblendet werden. Lediglich die zur Prüfentscheidung be-
nötigten Attribute sollten in die spezielle Prüfsicht einbezogen werden.
Generell bedingt die Erzeugung von Sichten auf den Datenbestand eine ausreichende
Kenntnis über das Datenschema der Datenbank. Da nicht davon ausgegangen werden
kann, dass der Prüfer in die Datenbankentwicklung einbezogen wurde, werden die
Assoziationen der Objekte in einer Baumstruktur angezeigt (Abbildung A.1). Auf
diese Weise wird sichergestellt, dass der Nutzer gültige Objektbeziehungen in der
Abfrage verwendet und die Fehlerwahrscheinlichkeit reduziert. Letztendlich hängt
die Aussagekraft der Prüfung direkt von der Prüfabfrage selbst ab, sodass der kor-
rekten Erstellung der Prüfabfrage eine hohe Bedeutung zukommt.
Abbildung A.1.: Auswahl der Objekte und Attribute für Prüfabfrage
Mit der Auswahl eines Objektes werden auch dessen Attribute angezeigt. Auf diese
Weise bestimmt der Prüfer, welche Attribute in die Abfrage einzubeziehen sind. Zu-
dem besteht die Möglichkeit zur Sortierung und Umbenennung der Abfrageattribute.
Folgende Abbildung stellt das Ergebnis der ausgeführten Beispielabfrage dar:
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Abbildung A.2.: Test der Prüfabfrage
Insbesondere für die Prüfung gegen Referenzdaten ist die Erstellung von Unterab-
fragen, die die Referenzdaten mit den zugehörigen Nachrichtendaten verknüpfen, er-
forderlich. Hierzu wird der Baum der Objektbeziehungen durch neue Unterabfragen
erweitert. Die Attribute der Unterabfrage (z.B. Referenzdaten) können daraufhin in
die Prüfsicht einbezogen werden. Zur Definition einer Unterabfrage ist zunächst die
Angabe der beiden zu verknüpfenden Objekte (z.B. Variablen und Referenzdaten)
erforderlich. Darauf folgt die eigentliche Verknüpfung beider Objekte über deren
Attributwerte (z.B. Bezeichnung des Variablentyps). Abbildung A.3 zeigt exempla-
risch die Verknüpfung des Objektes Message/Nachricht mit Referenzdaten (Liste
von MD4-Prüfsummen über Telegramme).
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Abbildung A.3.: Verknüpfung von zwei Objekten
Schließlich wird die Prüfsicht gespeichert und steht zur folgenden Definition der
Prüfbedingungen in der Datenbank bereit.
A.2. Definition von Prüfbedingungen
Neben der Filterung relevanter Prüfdaten erlaubt die zugrunde liegende Abfrage-
sprache SQL die Formulierung von Abfragebedingungen, welche die Attributwerte
der speziellen Datensicht einbeziehen. Zur Erkennung von Fehlern in der Datenmen-
ge der Prüfsicht sind entsprechende Prüfbedingungen zu formulieren. Unter der Vor-
aussetzung, dass die Prüfbedingungen vollständig in SQL formulierbar sind, kann
eine Vollautomatisierung der entsprechenden Prüfung erlangt werden. Verhindert
die Komplexität der Prüfbedingungen oder -regeln die Abdeckung aller auftretenden
Fälle in der Prüfabfrage, so wird ein Hinweis auf die Notwendigkeit zur manuellen
Prüfung ausgegeben. Auch eine Teilautomatisierung kann erheblich zur Aufwands-
reduktion beitragen.
Bei der Formulierung der Prüfbedingung werden mindestens zwei Fälle unterschie-
den. Im einfachen Beispiel der Abgleichsprüfung von Variablenwerten gegen ver-
knüpfte Referenzdaten könnte die Prüfbedingung aus den folgenden Kriterien beste-
hen (siehe auch Beispiel in Abbildung 6.5:
1. Wenn Variablenwert = Sollwert aus Referenzdaten, dann Prüfergebnis OK
2. Sonst: Fehler
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Abbildung A.4.: Definition der Prüfbedingungen
Sämtliche durch den Nutzer definierte Prüfungen, bestehend aus Datensicht und
Prüfbedingung(en), sind projektübergreifend einsetzbar. Beliebige Modifikationen
der Prüfungen zu einem späteren Zeitpunkt sind möglich. Zur Strukturierung können
die Prüfdefinitionen in Prüfgruppen zusammengefasst werden.
A.3. Ausführen der Prüfabfrage
Im letzten Schritt findet die eigentliche Prüfung statt, indem die zuvor definierten
Prüfabfragen ausgeführt werden. Da erwartungsgemäß jedes Projekt unterschiedli-
che Prüfungen erfordert, sind zunächst die relevanten Prüfdefinitionen für den jewei-
ligen Prüfdurchlauf zu konfigurieren. Die gewählten Prüfungen werden automatisch
durchgeführt nachdem der konfigurierte Prüfdurchlauf durch den Nutzer angestoßen
wurde.
Die Prüfergebnisse werden in der Datenbank gespeichert, wobei eine Historie das
Überschreiben vorheriger Prüfergebnisse verhindert. Bei jedem Prüfdurchlauf wird
eine neue Version angelegt. Zur Ablage der Prüfabfragen und projektspezifischen
Konfigurationen sowie der Vorhaltung der Prüfergebnisse bedarf es eines weiteren
Datenbankschemas. Detailliertere Erläuterungen zum Datenschema und der konkre-
ten Umsetzung des Verfahrens sind in der Dokumentation des Validierungsverfahrens
zu finden.
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